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第 1 章 緒 論
1.1 ま えがき
超 LS王の 高集積化や高微細化が進む半導体基板材料と して ､ シ リ ヨ ン (Si) 捻広く伺 い
られ て い るe しか し ､ 脆性材料と して の旗 工解離性 か ら ､ 蒸着や エ ッ チ ン グ妄三代寒され る
光露光技術の シ リ コ ン プ ロ セ ス ( 糾 が主務 で あるB こ の シ リ コ ン プ ロ セ ス ほ機能部分を薄
膜 の デポジ シ ョ ン と ドライ エ ッ チ ン グか らなるサ ー フ ま イ ス マ イ ク ロ マ シ ニ ン グで製作
し､ 最後に 琵OH 水溶液中 で の ウ ェ ッ ト エ ッ チ ン グな どの 方法 で作 られ る o こ の 方蔭で 揺
工程が複雑 で あり ､ 加 工 に長時間を要 し､ か つ ､ 結晶方位 に よ る腐食速度 の 違 い から迦 工
形態 - の制約や三次元加 工が 問題 で あるな どの 難点が ある o
- 方 ､ 様 J& な検査や分析 などの′J､璽化学プ ラ ン トと して の ii写AS(妃皇c r oToもai An alysis
sysもe 昆) (ie2･iO 3･ te4)の 基板材料に 娃 シ リ コ ン などが用 い られ て い るo 基板材料 に庶路や マ イ
ク ロ 藩晶を組 み込む ために ､ 三 次元 の マ イ ク ロ 加 工 が求め られて い る台 更に ､ 鑑封S(㍍皇cTO
ElectTO 一 触 chanicalSystenlS)( 鶴 瓶 l弼 技術 の発展に つ れて セ ンサ ､ ア ク チ エ エ - タ及び論
理回路な どの 機能 を基板上 に融合す るた め の マ イ ク ロ マ シ ン 材料と して も シ リ コ ン の 微
細旗 工が求 め られ て い るo これ らの需要に応 えるた めにも ､ 簡 便 で ､ 高ア ス ペ ク ト比 の 平
面加 工や三次元加 工技術の 開発 が待 たれて い るo
三 次元 の マ イ ク ロ 加 工 に は き 原料を犠次積層 固化す る発達形法 ㈱ の ような付旗親 王 ､
切削や研削加 工 ､ 放電加 工(ie9)などの 除去加 工 に大きく分類 でき る o い ずれ の 加 工 法もそ
れぞれ特徴があり ､ 加工 可能な材料の 制約 ､ 工具摩耗 ､ 廓 工 時間や加 工 ヨ ス トに 一 長 一 短
が あるo
レ ー ザ光に よる除去加工 は ､ 非接触であるた め自由度 の 高い 形状親 王 が 可能 で ある｡ 更
に ､ レ - ザ覚 の波長や出力 を選択す る ことに より金属揺 もと より セ ラミ ッ ク ス や轟分子材
料ま で広範囲な材料 の 加 工 が可能 なこ と か ら三 次元形状加 工 の 有力 な加 工 方法と して 注
目きれて いる｡ また ､ レ ー ザ光に よるカロ工経 ､ 加 工空間の 自由度が 高く ､ 比 較的短時間な
加 工 が容易なた め ､ 研究開発 な どの試 作や多種少量生産を目的とす る需要 - 向い て い る台
特 に ､ 高い 光子 エ ネ ル ギ ー を必要とす る マ イ ク ロ マ シ ニ ン ダで 捻 ､ 光子 エ ネ ル ギ - が 東き
い た め効率 の 高 い 直接 光分解を誘起 でき る短波長 レ - ザ光 の エ 卑 シ マ レ - ザや電子線 を
伺 い た電子 ビ - ム な どが用 い られて い るo しか し ､ ユ キ シ マ レ - ザ揺発振媒質と して - ロ
グン ガ ス を使用するため有害で あり ､ ガス の 安定性や寿禽 の 点 で取 り扱 い が 難 しい とい う
問題が あるo 更に ､ ビ ー ム モ - ドが マ ルチ モ - ドで あるため､ 比較的広範菌の マ ス クを涌
い たパ タ ー ニ ン ダには 向い て いるが ､ 三 次元加 工に 揺適さない o ま患近年 ､ 多光子吸収に
よる微細なア プ レ - シ ョ ン 親王 を目的と した フ 註 ム ト秒 レ ー ザが 注目 されて い る 鈍 3 ス
トパ フ 身 - マ ン ス の 点で 問題 が あるo
ニ こ で ､ 国体 レ - ザ で ある ¥鼻Gレ - ずは ､ 不 活性ガ ス を使属せず ､ コ ン パ ク トなた め取
り扱 い が 比較的容易で あるた め ､ 広範囲な周途 で佳周され苦 い るe 更 に ､ 葬線形光学結晶
に より波長変換が 可能 で あり ､ 短波長托する こ とに よ っ て ユ キ シ マ レ - ザを三匹敵す る光子
エ ネ ル ギ - を得る ことが で きる o
本論文 で 揺 ､ 今後の 需要が期待 され る マ イク ロ マ シ ン 開村料の 1 つ で ある シ リ コ ンg3詫
永中マ イク ロ 加 工 の 特性 を明らかに し､ 照射条件か ら加 工 形状 の 推定を実現 し､ 更に ､ 目
標 とす る加 工 形状か ら照射条件 を求め る逆 モ デ ル の 推論手法の 実現 を目的と した台 従来 ､
目標 の形状を得 るた め の琴射条件を試行錯誤的に求めて きた が ､ そ の 方法 で萎ま多く の 時間
と労力を要 し ､ 汎周性 に欠 ける o 本論文で提案 した手法に よれば効率的 に親 王形状 を再現
する照射条件 を求め る こ と が可能とな9 ､ か つ ､ 提案 した 手法経他 の 事朗に も容易に逮周
でき る汎用性 が高 い ことを示 すo
1.2 従来の研究と本研究の意義
前記 の 目的を達成す るため には ､ まず シリ コ ン の 高品位 な マ イ ク ロ 加 工 を実現 し ､ そ の
加 工 メ カ ニ ズ ム を解明 し､ 照射条件と加 工形状 の 基本的特性 を明 らかにす る 必要が あるo
更に ､ 加 工 メ カ ニ ズ ム を再現す る推論 モ デル を実現す る必要が あるo そ のた めに 絃以下の
事柄 を検討 しなければならない 8
(iラ シ リ コ ン の レ - ザ加3:法を検討 し､ 高品位な マ イ ク ロ 加 工 の 条件 を明らかにす るB
(2) 照射条件と加工現象や加 工 形状 を詳細をこ観察す る8
(3) 実敬デ- タ を基に ､ 照射条件 か ら加 工形状 の推定 の 手 法 を実現す るQ
く4) 照射条件を入力 ､ 加 工彩状 を出力とす る因果関係 を維持 しなが ら､ 目 的とす る加 工
形状を再現す る照射条件 の 推定手法を実現するe
以上の 事に より ､ シ リ コ ン の レ - ザ加 工 にお ける溶融 ･ 除去 の メ 労 ニ ズ ム を解明す ると
ともに ､ レ ー ザ加 工 にお げる照射条件の設 定に有効な推定を実現 でき るo
レ - ザ加 工 は非接触 で あり ､ 微小領域に高 エ ネ ル ギ ー を集覚 で き ､ か つ ､ 短時間 で の加
工 が 可能と 怒る利点 を活か した レ ー ザ アプ レ - シ ョ ン 加 工 の 微細加 工 に 関す る研 究が行
われ て い るo 特 に ､ 昆T uu Sing(ilo)は最近 の i20以七の 文献 を紹介 して い るo そ の 中で は ､
ア プ レ - シ ョ ン の応頗飼と して ､ 噴霧錬 の永または湿度 の影響 に関する研 究 ､ 永申力口蓋 に
関す る研究 ､永 ･柁学反応など特殊効果に関す る研究 の 3 つ の 労 テ ゴリ - に分類 して い るB
更に ､ 大気中と水中の ア プ レ - シ ョ ン 効果を比較 し､ 宿料をこよ っ て 捻喪中で の ア プ レ - シ
ョ ン効果が高い こと ､ 飼 えば ､ シリ コ ン の エ ッ チ ン グ レ - トが 53ie n望 鎚よの エ ネル ギ -
密度怒らぱ喪中の 寿が乗気申の 望倍高 い こ とを示 した o 逆喜こ種 身 荷 重属 でほ ､ 喪中の 寿が
大気 中の 半分 の 孟 ツ チ ン グ レ - トで ある ことを示 したB S. 琵oもhと 娼, Ge皇geT
(… )萎ま各種セ ラ
ミ ッ ク 材料に 関す る永膜状 で の 芝 キ シ マ レ - ザア プ レ - シ ョ ン で は材 料 に よ っ て ア プ レ
- シ ョ ン レ - トが尭気申よ り低下する 三 とを示 したo 更をこ､ KTF ユ キ シ 守 レ - ザに よ る大
気 中と永申で の シ リ コ ン の 加 工 を比敬 した研究(i12ラや yÅGレ - ザの 第 種 高調波をこよる夷気
申で の シ リ コ ン加 工 にお い て ､ 照射 パ ワ - 密度と材料除去 メ カ ニ ズ ムをこ関す る研 究 細 )が
あるB しか し､ これら の研 究にお ける シ リ コ ンカ日工 は静喪中の も の が 童 で あり ､ 浅永雰囲
気中で の YAGレ ー ザ を招 い た加 工時性やメ カ ニ ズム 解明に関す る研 究ほ少 な い e
そ こ で 本研究 で は ､ 溶融 ･ 除去親 王 の 際に加 工表面の性質 を低 下させ る溶融物奪デブ リ
を生 じさせ な い 高品位な除去細 工 を実現するた めに ､ 涜永 申で の 鮎 :¥AGレ - ザの 第 4 高
調波 によ る シ リ コ ン加 工を試み ､ そ の照射条件 とカロ三形状の 特性や メ カ ニ ズ ム を明らかに
する｡
一 般に有限の 実験 デ - タを基に して ､ 照射条件などの Åカ変数 から廟 工 後の 形状などの
出力変数を推定す る手法と しては ､ そ の 因果関係を理論的に解析が 可 能な場合にほ ､ 理論
式や理論モ デ ル に よ っ て 表現できるo しか し､ レ - ず照射 に よる加 工 な どにお い て は ､ Å
カと して の 照射パ ラメ ー タが 多く ､ か つ ､ 加 工後の 形状と の 関係 は非線形性が 強く ､ 各 パ
ラメ - 夕闇で の 干渉が あるため理論的な解析を難 しく して い るo こ の ような理論 モ デ ル の
構築が不可能 な場合 にも入出力 の 関係 を表現す るモ デ ル 化 の草陰 と して ､ ニ ュ ー ラ ル ネ ッ
ト ワ - ク(糟音: Neu ral Ne七溜Or奴ラや遺伝的ア ル ゴリズ ム(GA: Ge netic A呈goTi紘招) などの 知
能的なモ デ ル が提案され て い るo 陣才を用 い た例に 揺 ､ L鰻FB罷型原子炉 に用 い られる冷間男日
工後 の 抵サイ ク ル疲 労寿命やク リ ー プ疲労 の 相 互作用に よ る寿命 の 推 定(liヰ)､ 準板試 験圧
延 の デ - タ を基に ､ 実操業 で の 平板及び形鋼圧延 の 予潮(l15)､ 切 削 パ ラメ - タか ら工 具磨
耗 の 予測( 鳩 ､ TⅠG溶接 にお ける溶融飽暗と冷却時間 の推定(l17)､ 音響や研 削カ の信号か ら
研 削作業の 異常診断の実現( 鳩 が あるo 更に ､ 晒 の ニ ュ - ロ ン 数や重み係資などの ネ ッ ト
ワ - ク パ ラメ ー タ をG鼻で 最適化す る例(li9･l 現 i21)もあるo
そ こ で本研 究では ､ 有 限な実験デ ー タか らも非線形な入 出力関係 の モ デ ル才E:が実現可能 ､
か つ ､ デ ー タ間の 樽間性が 可能 な 脚 を用 い ､ 照射条件 か ら加 工形状を推定す る モ デ ル の
検討 を行な っ た o
また ､ 目標 とす る加 工 形状 を実現するÅカ バ ラメ - タ を推定す る手法 と して逆解析 (逆
問題) が知られ て い るo こ の 逆解析 を実現 した飼を以下に示す o 逆行列 を伺 い た手法と し
て ､ 目標とす る歪や応力か ら構造 パ ラメ - タを求 めた飼
(i2≡)は ､ 線形化 した モ デ ル - の 適
周が前提となるo 共役勾配法と 脚 を伺 い ､ 内部温度鴻憲鮭 よ り伝達す る熱 洗衆を推定 し
た飼(123)経 ､ 非線形 な因果関係 か ら得 られる複数解 - の 対応が難 しい ｡ 博 を用 い た モ デル
に逐次計算法を適周 し ､ ス テ ン レ ス 錦とチタ ン - の 発色 を制御す る嗣(l芝尋ラ経 ､ 解法 の 効率
性 に難点が あるo
以上の こ とか ら､ 本論文 で は 将 によ っ て構築された形状推 定モ デ ル に G魚を併属する新
たな逆解析事 故を提案 し､ そ の適周 に つ い て 検討を行 な っ たo 投薬の 手法妄こよ っ て ､ 照射
条件と親 王彰状 の 物理的な因果関係 を維持 し つ つ ､ 目標形状 を得 るた め の照射条件の 効率
的な推定を実現 した ｡
1. 3 本論真 の構成
本論文 は以下の 6 牽か ら成り 立 っ て い る｡
第 1 牽で は シリ コ ン の マ イ ク ロ 加 工 にお い て ､ レ ー ザ加 工法と従来か らの親 工 法の 比較
を行 い ､ レ - ザ加 工 の 有効性を述 べ た o つ い で ､ シリ コ ン の詫喪 中廓 三 の 溶融 ･ 除去 メ カ
ニ ズ ム の 解明と加 工形状推定 ､ 更に ､ 目標とす る形状を実現す る照射条件推 定の 重要性 と
必要性を述 べ ､ 本研 究の 目的と意義を明らかに して い る8
第 2 牽で は ､ レ ー ザ光 の 歴史 ､ レ - ザ光の 種類と加 工 の 特徴 ､ 及 び ､ 奉研 究で使周する
Nd:YAGレ - ザ の 特徴 に つ い て 明らかにす るo
第 3 牽で 臥 阿d:YAGレ ー ザ第 4高調波に よ る シリ コ ン加 工 の 実験装置 ､ 鴻 定機蕃及び装
置に つ い て述 べ ､ 基礎 実験と して シ リ コ ン試料及び石 英ガ ラ ス な どの 吸収率 の測定 ､ 光学
系の 検討と照射 レ - ザ光の 品質向上を明らかにす るo そ の 後 ､ 各雰囲気 で の シリ コ ン加 工
の特徴と滝水 申で の 加 工特性に つ い て 明らかにす るo
第 4 牽で は ､ 第 3 牽の 実験 に よ っ て 得 られた加 工デ ー タ を基に ､ 加 工形状を推定す る 鮒
の提案と学習を行 い ､ 学習後 の NNによ っ て得られ る推定形状が 離散的 な全 案数値 をぼ ぽ
補 間 し､ か つ ､ 実験に用 い た照射条件間の加 工 形状の 推定も実現 でき る こ とを明 らかに す
る o
第5 牽で 結 ､ 前章 で得 られた加 工形状推定 鮒 モ デ ル と GAを餅摺 した 選解析手法 ､ すな
わち､ 目標カ日工形状 を得 るた め の 照射条件 を推定す る手法を提案 し､ そ の モ デ/レにお ける
評価関数 の 定義と推定精度 に つ いて 検討 したo 更に ､ 提案 した逆解析 モ デブレに よ る推定結
果 の 妥当性 に つ い て 明らか にする o
第6 牽で は ､ 各章 で得 られた主要な研究成果をま とめ るとともに ､ 奉研究の 将来の 展望
に つ い て述 べ るo
付録 では ､ 第 4牽 ならび に第 5 牽の 解析 の た めに 開発 した vis u al Ba sie 言落妄こよ るプ
ロ グラム の使用 マ ニ ュ ア ル と プ ロ グラ ム リス トを記述す る｡
本論文の 金棒的な凍れと概要を図 1. 1に示 すo
第1 牽 緒論
第2 牽 レ - ザ発の 基礎
第3 牽 シリ コ ン の 永申加 工特性
第4牽 姉盲に よる加 工形状の 推定
第5牽 GAによる照射条件の 推定
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品
レ - ザ光の 歴史､ 種額 ､ 発振原理 ､ 魔 王 特性
凸
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カ日工 雰囲気による加工 特性 の 比療
涜永申に おける加 工特性 の解析
凸 加工実験デ ー タ
照射条件より加 工形状を推定する宇部 モ
デル の 実現と推定精度に つ い て考察
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逆解析手法の提案と推定結果に つ い て考察
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図l. 1 本論文 の 全体的な涜れ
第 2 章 レ - ザ光の基礎
2. 1 レー ザ光の 歴史
前世紀最大の 発明 の - つ で ある レ - ザ (LÅSER: Light 兵rBPlif呈c atio n by Sもi凱 iaもed
E毘is sio n of Rad皇aもio n) 発振 の 基本原理 で ある誘導放出 の 可能性 を ､ 1917 年毒三 Aibe Tも
Ein stein が理論的に明 らか に した
e
`28i) 自然界の 原子や分子が余剰 三 ネJt,ギ - 放出ずる際
に見 られ る発光は ､ 自然放出現象で あるo 一 方 ､ 光による誘導作用 によ っ て寛が放地され
る誘導作周に関する研 究は ､ 誘導現象 を生じきせ る条件や材料の 開発が進められ たe ig51
年には ､ Colu mbiaUnive T Sity の C. 臼. To 腎n e Sは ア ン モ ニ ア 分子の 2 つ の 準鐙 を利用する こ
とによ っ て ､ 光と同 じ電磁波の マ イ ク ロ 波 (波長1faUl- lm) で の 誘導放出が生 じる条件を
明 ら か に し た o 更 に ､ 1954 年 に マ イ ク ロ 波 を増幅 し た メ - ザ (鮎SER: 財皇c T O 管a Ve
Arnpiific atio nby Stim ulated Emis sio n of 艮adiatio n) の周波数約 24GRz の発振蔓≡成功
したo '2e2) i958年に絃 ､ A. L. Scha wlo 腎 と∈. H. To 腎n e Sが マ イク ロ 波 の誘導放出と同様に波
長が 卵 オ ー ダの 光 の誘導放出が可能で ある こと を示唆 した o (芝83)
以降 ､ 光メ ー ザすなわ ち レ ー ザの研究が活発化 し､ つ い に i960年に来園 の Rughe s社の
T- H･ ぬまrRa nが初めて ル ビ ー の レ ー ザ媒質か ら波長694n nの 赤色パ)レ ス レ - ザ の発振に成功
した
o
紹 細 Ein stein の 理論か ら 43年の 歳月 を経て ､ 記念す べ き レ - ザの パ )i, ス 発振で あ
り ､ 尖頭出力ほ約5 鯛､ エ ネル ギ ー は IJで パ ル ス 幅さま0. 2n sで あ っ た o そ の 後､ 短期間に
多く の 媒質で発振に成功 して い るo 同年 ､ A. Ja v a nが Heづ海 の 混合ガ ス の 気体 レ - ザによ
つ て ､ 波長 1. 1 - I. 2p m の 6 波長で の 赤外線連続発振に成 功 した o (望85) 1961年に は
E･ Snitz e rによ っ て 波長 l. 06Li m の 鮎 ガラ ス レ ー ザの 発振に成功した ｡ 鰯 更に ､ i957
年に西 沢潤 一 が最初に特許を取得 した 半導体 レ ー ザ の提案は ､ 1962年に GE､ IB招と 臼玉T に
より ほ ぼ同時に GaAs の 近赤外線 レ ー ザの パ ル ス 発振を実現 したo (2e7
- 2碗 i964寧には ベ
ル 研 究所 の C･ 民渦 Patel ら は波長 10. 6p n の 炭酸ガ ス レ ー ザ を発振 し ､ (2i8) 同所 の
J･ E事 Ge u sic に よ っ て YAG(Yモモritl粒Åiu nin u 良GaT R et:?3Ai5012)レ ー ザの C野菜坂に成功 したo
(喜il) その 後 ､ 1966年には無機液体 レ - ザ(2i2や有機色素 レ - ず(望i3)な どの 液体 レ - ザの 発
振に成功 し､ i970年には N･ G暮 Ba s o vらによ っ て 大出カで高効率な紫外 レ - ザで ある Ⅹe≡ エ
キ シ マ レ ー ザ(214)の発振が報告され たo こ の ように ､ 現在任用され て い るほ とん どの レ -
ザが i970年ま で の約 i8年間と い う短期間で 発振に成功したo これ 揺 ､ それ まで に蓄積さ
れた レ ー ザ発振に関する豊富な技術 の蓄積､ 例えば､ 量子論 の発展 ､ 発振媒体 の 開発と品
質向上 ､ 各種励起方蔭の 開発 ､ 光学系や電寮の遊歩などに負うとこ ろで あるc i970年以降
も､ それまで に 発振され た各種 レ ー ザの 改良や効率などの 技術が進歩ず る - 方､ 197壕寧の
芸線 レ - ザ(望15)､ 王976寧の自由電子 レ - ザ緑噛 ､ 光フ ァイ バ 技術 と共 にヲ アイ パ レ ー ザ招 実
卿ヒ(2絹 やフ 孟 ム ト秒 レ ー ザなどの新技術の 開発が進んで い るo
以 土の ように レ - ザ光に 捻多(の 種類が轟る◎ B}下に ニれ ら の レ ー ザ光の 種類と廟三 の
特徴を述 べ るo
2事2 レー ザ先の種類と用途の特徴
現在 ､ 多く の媒質で レ - ザ発振が実現されて い る沓 媒質に よ野太別すると､ 蘭鋳 レ - ず､
気体 レ - ザ､ 液体 レ ー ザ､ 及 び ､ 半導体 レ - ザであるo こ 三 では ､ 固体 レ - ザと単車捧 レ
- ザと を区別 して い るが ､ 固捧媒質を発虚起するものを固体 レ - ずと呼び ､ - 農に電涜注
入廟起に よる半導体 レ ー ザ娃除外 して い るo
固体 レ ー ザに は ､ 遷移金属結晶と非結晶材料を伺 い たもの が童で あるo 王960年に 鮎iB a n
が ル ビ ー レ - ザ(cr3
ヰ
:A1203)の発振に成功 して 以来､ Ni2ヰ､ co2＋､ v2ヰ ､ cT2ヰ､ cT3
キ
､ cr
4ヰ
､ T皇
3ヰ
､
Nd3＋な どの 種々 の遷移金属イ オ ン を母結晶に添加 した材料か ら レ ー ザ発 振が確認 されて い
るo 母 結晶は ､ ル ピ ー (Al芝03)､ ア レ キサ ン ドライ ト (BeA1204)､ サ フ ァ イ ア (舶2O3) 守
Y鼻G(Y3A150柁) などが用 い られ て い るe これ らの遷移金属イ オ ン を添加 した結晶の 多くは ､
添カロイ オ ン の ク ー ロ ン 場と母結晶の 相互関係 から広帯域な吸戟と発光 の ス ペ ク トル が得
られ るo 連続的に多数存在する振動準位を レ ー ザ遷移 の 終準位 に利属 して い る ため ､ フ ォ
ノ ン 終準位 レ - ザ (pho n o nte T 托ifl aもed la s e r) と呼ばれて い る o 多く の 添迦 遷移金属イ
オ ン と母 結 晶 の 観 み合 わ せ に よ っ て 駕 発振波長 ほ 68On n (Ti3
ヰ
:A128,) か ら 3,0 独 酌
(Cr2＋:cde_85敵8. 柑OTe) ま で広範囲の レ ー ザ光が発振され て い るo
非結晶 レ - ザほ ､ 非結晶材料で あるケイ酸塩ガラ ス (SiO2)､ リ ン酸塩ガラ ス (P20s) や
フ ッ リ ン酸塩ガラス (L皇F, Ai(PO議),) などの ガラ ス を母材と して 劉 ､て い るo これ らの 母
材ガラ ス は網 目構造また結鎖状構造を形成して い るが ､ これ らの 構造に は大きな隙間とな
る空 間があり ､ この空間に イオ ン 半径 の 大きな 紺d3
＋
などが入 り込む o 網目構造は周期性 を
持た な い ため ､ ガラス 中の 鮎3
ヰ
の発光 ス ペ ク トル は 一 般的に 不均 - な広 が哲 を示すe これ
らは YAGなどの鰭晶に比 べ て ､ 光学的に均質で大形の レ - ザ媒質を比 較的安価に製造で き
るた め ､ レ ー ザ核融合など大きな レ - ザ ェ ネ)レギ - を必要とする用途に適 して い るo
気体 レ - ザに用い られ る発振媒質は ､ 気体原子や分子 ､ ガス 状の 金属蒸気やそれ らのイ
オ ン な どがあるo 気体 レ ー ザの 種類萎ま多く ､ その波長(2増 結遠赤外線 紹 鞄) から真空紫界
級 (iOOn n) に及び ､ か つ ､ 同 じ媒質で も複数 の波長で発振す る場合もある6 - 穀をこ､ 気
体 レ ー ザ経国俸や液体レ - ザに比較して ､ 媒質となる物質の 密度が相対的に低 い ため ､ 光
廟起よりも放電や電子 ビ ー ムな どの 廟起方蔭が伺 い られて い るo また ､ 媒質がガ ス 状で あ
り ､ ガス を直接擁すこ とによ っ て 冷却や変換が可能なため ､ 媒質が損傷を受吋たと して も
すぐに回復で き亭特徴が ある o 固体 レ
ー ザでは達成できない 短波長での 高出男発振などの
特徴を有 して い るo
代表的なガ ス レ - ザは ､ 196ま年妄こ Å.Ja v 畠n らによ っ て 最初の ガ ス レ - ザ発振が 確告書2i歩き
さね た He - 鮎 レ - ザで あり ､ 特に可視領域の波長 (633nB) で あるため計測周に 熟 考られ
て い るo
炭酸ガ ス レ - ザは気体 レ - ずの 申で 最も大出カ (数千 k管) 事 高効率なレ - ず発で あり ､
産業界で は 欠く こ と の で きな い 存在で あるB (228) 更 に､ 董怒発巌波長で ある 18. 6li 托 は
多く の物質で 噴飯係数が大きく ､ 特に永の 吸収係敦が非常に 大き い た め生体組織の 親 王妄三
通 してお り ､ レ - ザメ ス な ど へ の 応用 も進んで い るo 釧
エ キ シ マ レ ー ザは 定常状態 で ほ結合 しな い 希ガ ス と ハ ロ ゲ ン ガ ス 怒どが 虚起状態で 結
合する ユ キシ マ を レ - ザ媒質と して い るo 地 三 尊 シ マ レ - ザ捻気体 レ ー ザの 申で 紘効
率の 高い 方で ､ 民rF(見 =2 胞訊) やÅrF(え =193n 迅) レ ー ザは実 尉ヒされ て おり ㌔F2(良 -呈57n a)
レ - ザの 開発も進ん で い る o これら の レ ー ザ光は 波長が短く光子 エ ネル ギ ー が轟い た め ､
光化学反応に よ る旗 工 が可能となり ､ 被加工物の分子結合 (飼えば c-Hや c- c結合など)
を直接切断する こ とがで きる匂 更に ､ レ - ザ ス ポ ッ トが大き い こ とか らリ ソ グラ フ ィ - 怒
どの 平面加 工 に 向 い て い るo
液体 レ ー ザは ､ 光学的に均質な媒質が安敵 循環に よ っ て 冷却や媒質 の 除去が容易 ､ 成
分の 濃度や混合比 の 調整が容易､ 濃度が気俸に比 べ て 高く小型 で高出力が 得られ る怒 どの
利点が あるo しか し､ 液体 レ ー ザの 申で ､ 実周 に使われ て い る の 揺色素 レ - ザ (見 -308 -
1530n 顎ラ の み で あり ､ リ ソ グラ フ ィ ー やウラ ン濃縮プ ロ セ ス (223) へ の 利用 が報告され て い
るo 現在 ､ 数多く の レ ー ザ寛が存在するが ､ 実 卿巳されて い る代表的な レ ー ザ発とそ の 用
途を表 2. 1 に示 すo
表 2` 1 主な レ … ザ光の種類と用 途
種類 波長【Ji m】 発振形式 代表的出力 主奄用途
困
捧
)レビ ー 0.6 9 ヰ P ほ 軌腎 (ピ ー ク) 穴あけ､ 溶接 ､ ホログラフ ィ -
ガラス 1▲O 53 P †8 T 弾 穴あけ､ 核融合 ､ 研究
N d･.Y A G 1.0 6ヰ
C 轡 10 k 轡 溶接､ 切断 ､ 表面麹理
P 柑k 轡( ピー ク) 喝断､ 溶淳､ トリ芸ンダ､ 苛 - キン グ､
超磯雄磨ヱQ S 轡 柑8 梢(ピ ー ク)
気
体
ぢO歪 1 0.6 3
C 押 SOk 轡 切断､ 溶接 ､ 表面処理
P 悩 野(ピー クき 溶接 ､ 基療の穴あけ
エキシマ O.3 0 8- 0.1 5 7 P 3 8O 闇( 平均) I)ソグラフイ - ､ マ イクE]畠8 ニ､ 表面趣理
H竜 一 Ne O､6 3 2 e 野 1 8m辞 酔漢守
兵r
＋
0.4 8 8､ 8.51 ヰ5 C 甲 j O 轡 医療 ､ ディスプレイ
演
捧 色素
Oヰ3 - 1.2
C 甲 1 鞘 分光 ､ 静ま可
P 15背く平均き 分党も 医療
辛
尋
___
捧
L D e.8 C 甲 5k轡 溶接 ､ フォ ー ミン ダ､ 表面処理
レ - ザ光は ､ 時間的に も空間的にも位相がそ ろ っ て い るた絡干渉性が強く や 発振波長暗
が非常に狭く単色性 を示 し､ 指向性が強い た 軌 他の 加 工法とと巳較 して以 下 の よう恕特徴
を持 っ て い るe
(i) 微小 ス ポ ッ ト径に集光できるため轟パ ワ - 密度の 三 具となる o した盛琶 っ て ､ 従来の 方
法では加 工 困凝な高硬度材料 ､ 脆性材料や高級点材料など緒広 い材料のカ日三 が可能で
あるB
(2) 非接触加 工 で あ るため､ 工具摩耗や破損を生ぜず､ ワ - ク に 作用する力 も′j､き い e ニ
の た 範､ 変形も小 さく薄肉部品や弾性体の凝 工も可能で ある o
(3) 短時間に微′j､領域 - 琵 ネル ギ - を集中できるた め､ 微小穴あ け加 王や マ イ ク ロ 溶接 ･
凝 工が可能で あるo 更に ､ 全体と して の入熱量が′j､さ い た 軌 親 王部周辺 - の熱影響
も少ない o
(4) 任意の 雰囲気中で加 工 できるため ､ 加 工能率を向上 で きる｡ 活性材料を加 工する場合
には特に有率jで ある o
(5) - 般に 娃 ドライカ日工 で あるか ら被加 工物や環境 の汚染が少 ない o
(6) 簡単な光学系や光フ ァイ パ により レ ー ザ光を分割 でき同時多点異種加 工 が可能 で あ
るo また ､ 同様に合成に よる高パ ワ ー 化も可能で あるe
(7) 高速で フ レ キ シ プル な加 工が可能で あり ､ 自動化や ロ ボ ッ トと の組み合わせ も容易で
ある｡
(8) レ - ザ光 の波長に対 して 透明 な物体内で の凝 工 が可能で あるo
これ らの 加工 法の 特徴を活 か し､ マ イク ロ 加工 から マ ク ロ加 工 まで広範囲 な産業分野 で
レ ー ザ寛が利用され て い るo
また ､ 最近 ほ レ ー ザ加工 に関する書籍も多く 出版されて い るが ､ それ らの 主な書籍を参
考文献く22昏,22l書2 24
- 227)と して 挙をヂたo
2. 3 舶:Y兵6 レ- ザ舜 発振原理と特徴
2.3. 1 レ ー ザ発振0)原理
最初に ､ レ ー ザ発振 の基本原理 である ｢誘導放出 =こ つ い て概要を説明するo 光 (電密
教) 娃量子力学に よれ ば波動的性質と粒子的軽質を持 っ て い る魯 周波数 v[H芸]将来 の エ ネ
ル ギ - 総数式となるo
E - h v [J] (2 ･ 呈)
こ こで ､ h - 6. 626×10
瑚 [Js】: プラ ンタ 締1姦n Ck) 定敦
原子 ､ 分子 ､ イ オ ンやラ ジカ ル などの粒子 結球身 な エ ネル ギ
- 状態( 準乾きが存在するe
自然界にお い て ､ 粒子が下位 の準泣か ら エ ネル ギ ー を吸敬し､ 上位の 準鐙 - 養移 (盛起)
する ､ また 軌 上位の 撃位から エ ネ)レギ - を放出 し下位の 準位 - 遷移 (緩和きの 現象が行
なわれ て い るo 下位準位の 三 ネル ギ - 状態を
E 郎 上位準位の エ ネ ル ギ - 状態をE 持 とすると ､
よ位準位 と下位準鐙と の 閉で遷移ずるときに ､
それ ら の エ ネル ギ ー 差に対応する発 の 吸収と
歳出 ほ 然放出) が行なわれ る｡ これ らの 関係
を次式と図2. 1に示すo
E R - E 悶 - h v (2 ･ 2)
こ 三 で ､ E n の エ ネル ギ ー 状態にある粒子 に ､
E
寺号
j*
＋ * 暮
*
h v
闇鎚
E
出
h v
闇指
事
f
● ●
●
吸取 放 出
国2. 1 光 の 吸収と放出
ちょ うど式(2 ･2)に相当する エ ネ ル ギ ー の 光を
入 射させ ると､ 入射光に 刺激され同 じ周波数 v の 光を放出する｡ こ の 歳出され る発は入射
光と同位相 ､ か つ ､ 同方向 - 放出され るo こ の 現象が誘導放出と呼ばれ るo 盛起状態の
E
n
の 準位に ある粒子は ごく僅か な刺激で下位の 準位に遷移するた 軌 入 射光 の 三 ネル ギ
ー はほ と ん ど失われず ､ 2倍 の 強さに増幅され放出される こ とに なる ｡
ある物質を構成する粒子集団 (媒質)がある温度T の 勲的平衡状態に あるとき ､ 盛起 エ
ネ ル ギ ー 状態E R の 粒子数 N n と基底 エ ネル ギ ー 状態E m の粒子数 紺 Tnの 比 は次式 の ポ]レツ
マ ン (Boltz n a n n) 分布が成り立 っ ｡
賢-ヰ封- eヰER
- E
洞
kTラ (2 ･ 3)
こ こ で ､ a - 1. 381×lO
‾2 3EJ/K]: ボ ル ツ マ ン係数で あるe
こ の式か ら ､ T > O であれ ば､ E 揖 > Ernの とき N m > 甜 n が成哲立 つ o すなわち ､ 自然環境
の 平衡状態は ､ 高 い エ ネル ギ ー 状態をまど粒子数 が少 な い こと がわ か る ｡ こ の 状態を 図
2. 2(a)に示すo
図2. 2(ら)の ように ､ エ ネル ギ ー 準位 E 円 か らE n - の遷移が増大するような廃起 エ ネ)レギ
- を供給する と､ N ｡ > N耶 の 昇平衡状態となるo こ の ような状態で 結式(2 ･ 3)が成り立 つ
た めには T < 0 でなくて 経ならない o この 状態を反転分布また絃負温度状態と呼ん で い るo
反 転分布状態 の ときに h v - E n - E,nの 寛が入射すると誘電放出に よ っ て くN n - N m) 鶴
の 同位相の光が増幅 して放出される ことをこなるe これ が レ ー ザ発転の基礎条件で ある. レ
ー ザ発振を持続するためには ､ 絶えず エ ネル ギ - を供給しE ,nか らE n - の 虚起 を継続する
盛宴があ るo こ の 操作は粒子 の エ ネル ギ - を慈 エ ネル ギ ー から高 エ ネル ギ ー に汲み上蔓ヂる
ようになるた め､ ボ ン ビ ン グ (pu 辺Pi喝) と 呼ばれ て い るo ボ ン ビ ン グ 註 ネル ギ 一 に は 与
党 ､ 電子 ビ ー ム ､ 放電や化学反応などが使属 され て い るe
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図 2,2 エ ネル ギ - 準鐙の粒子分布
2.3. 2 馳:Y兵G レー ザの 発振原理
困捧 レ ー ザ の ル ビ - レ - ザは 3準位系で あり ､ 下位準位が基底状態で あるた 軌 全て の
基底状態 の Cr 原子 を廟 起状態に する必要が ある8 したが っ て ､ ボ ン ビ ン グ の 時間が か か
り ､ 発振効率も低く ､ パ ル ス 間隔が長くなる｡ これ らの 理由か ら､ ル ビ ー レ - ザ経度腐疾
患治療などの 特殊な用途に限られて い るo ル ピ ー レ ー ザに替わり ､ 登場 した 鮎 :?免Gは YAG
単結晶に 村d3
＋
イオ ン を ド ー プ したもの で ､
鮎3
＋
の エ ネル ギ - 準位 を図 2. 3 に
示すo 基本的な エ ネル ギ ー 準位は ､
基底状壌 (4Ⅰ9/2)､ 吸駿帯 (4F毎/2,
4F?/2, 4ぎ91望,2G)､ レ - ザ遷移上位
準位(4F8j望)と同下位準位(轟王IIZ2)
の 4 準位が存在するo 吸収帯の エ
ネル ギ - 準位は複数存在するが ､
75 軌in近傍 の 吸救波長を持 つ 4F8/2
と 810n n 近傍 の 吸碇波長 を持 つ
4ぎ7f2 が 主な エ ネ ル ギ ー 準位で あ
るo これらの 吸収帯か ら､ 光を放
出しな い非放射遷移を生 じるo こ
Nd3＋が レ - ザ源となり i. 06ii 托 の 光を発生するo
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の 奔放射遷移は誘導放拭などの 放 図2. 3 Nd3ヰイ 舟 ンの エ ネ]レギ 一 撃産と発振 レ - ず覚
ま皇
射遷移より ほる か蔓三大きな遷移磯率を有するの で ､ 顔起され たイオ ン は素早く レ - ず遷移
の 土準位に緩和する o 同様に ､ 平準位 の イオ ン ほ直ちに基底状態 - 緩鞄するため ､ 比較的
少ない イ浄 ン を基底状態か らボ ン ピ ン グするだ 梓で容易に反転分布 を実現できる8 こ の よ
うな現象によ っ て ､ 4準位系の 発振閉健が低くな っ て い るo しか し､ 媒質の温度が 皇昇 し～
レ ー ザ遷移 の 下準位 の イ オ ン 数が熱奴起で増加すると発 振開俵 の 温 度依存性 が 東きくな
るo 最近 は麹起に伴う発熱を低減するために ､基底状態4‡9]望か ら上準鐙 の 4Fきi望の遷移(8 78
- 885n 琉) に 直接鹿起する方蔭が研 究され て い るo (228)
2, 3. 3 日d:Y兵Gレ ー ザの特徴
鮎:YAGレ ー ザは Y3兵1sOj2結晶中に不純物と して 脅土類元素ネオ ジウム 鮎 を墓盈比 で O. 5
- 0. 7% 程度混入 したもの である o その 際 ､ イ オ ン結合の Y3キ の場所に N d3阜が置換され た
も の で ､ 両者 の原子価とイオ ン半径がほ とん ど同じで あるため ､ 非常に安定 して 混入 でき ､
良好な撃方的 な結晶構造 を持 つ こ と か ら光学的性質が極めて 良 い ｡ ま た ､ 熱伝導率は
14[野/nK〕と大 き い ため ､ 高速線り返 しパ ル ス 発振が可能となるo 肖d:¥AG レ ー ザの 特徴を以
下に 示すo
(1) 乾い励起ス カで効率 の 良い レ - ザ発振が得られ るた め ､ 高効率で コ ン パ ク ト柁が可
能 であ るo
(2) 出力が長期に わたり安定 して い るため ､ 長寿歯で倍額軽が 高 い ¢
(3) c野発振 ､ パ ル ス 発振やQ ス イ ッ チ発振な ど発転形態が多様なた め ､ 弼周 範囲が広 い o
(4) パ ル ス 発振により ､ 呈(泡管 以上 の ピ - ク パ ワ - が容易に得られ る の で ､ 轟融点材料や
反 射率の 高 い金属 の加工 も容易で あるo
(5) 光 (石英) フ ァ イ パ ー に よる エ ネル ギ - 伝送が可能 で あり ､ 照射位置や照射姿勢 の
自由が大きく ､ 同時に多点加 工が可能で ある.
(6) 葬線形結晶により ､ 波長変換 (532, 266nrnなど) が効率よくできる台 短波長化によ
る光子 エ ネル ギ - の 増大によ っ て ､ 効率の 轟い 直接光分解を誘起 できるo
以上 の ような特徴を持 つ Nd:Y兵Gレ - ザは マ イク ロ為日工 をあ 要とする 三 レタ トロ ニ ク ス
産業か ら自由度 の高さを息費とする自動車産業まで幅広く利潤されてむ篭る｡ 更に ､ 金 属表
面 で の反射率が CO2 レ - ザより非常をこかさい た 軌 重工業分野 からも期待きれてきたが ､
発振効率が 摘録歴とホさい ことが問題となっ て い た¢ とこ ろが ､ 経済産業省 の 大型プ ロ ジ
ェ ク ト rフ ォ トン計沸 書 加 工技術+ をこより ､ 23%の発振効率で 1 独習 の出力が達成され ､
鉄鋼産業や重工 業で の利用が可能とな っ た｡
(2空帝
i望
第3葦 シリ ヨ ンの兼務申菅 野恕 三 特性
3
.
1 は じめ に
シリ コ ン (ケイ素 :si) の物性的特長を表 3. i. i に示すo si は地費申をこ質量比 で 28%
含まれ ､ 酸素o に 次ぎ豊富な元素で あるo ( 鮒 自然界で は 単俸と して 穏存在せ ず､ ニ 酸化
ケイ素 (S皇02) や金属 との ケイ酸塩 と して産 出するo S皇は 半導体と して 野性繋があり ､ 高
純度化 し易い ため単結晶化 した後 ､ 電子 三業などに広く利属 され て い るo 草導終結晶は ､
金属結晶に比 べ て 結晶性が轟く ､ 転移や欠陥が非常に少ない ｡ 単結晶シ リ コ ン の結晶構造
を図 3. 1- ま に示すo 構造は 全て の 原子が 4配鐙の 正 四 面体構 造の 立方晶系ダイ ヤ モ ン ド構
造で ある o これ はl つ の シリ コ ン 原子が4儲の 電子軌道を用 い て 近接原子と共有結合する
た めで あり ､ エ ネル ギ ー 的に極めて安定 して い るo こ の ダイヤ モ ン ド構造経絡予定数 a の
2 つ の 面心立方格子 を対角線上に (a/も a/4, a/4)だけずら して 重ね合わせ た構造で あるo
したが っ て ､ ダイ ヤ モ ン ド構造で は単位格子当り8偶の 原子が含まれて い るe ダイヤ モ ン
表3. l事 i シリ コ ン の 物性健 一 覧 は 典先 : 参考文献 (30 2, SOS, SO釦)
族番号 1 4 (4 B) 半金属元素(鮎tal loi d)
電子配列 Ne＋3s2＋3p2 原子量 2 臥 086
陽子質量 1. 673×1 0
‾望4 [g〕 密度(29瓢) 2 33O [kg/m3】
融点 1 68 3[珪〕 融解轡熱 li 805[臼J/kg3
沸点 295 3[E〕 蒸発潜熱 1 3. 72[臼J/kg〕
熱伝導率(298 E) i 鐘8[腎/rn用] 熱拡散率(298Eラ 8 9. 1 [酌 量/s]
黙膨輩率(293 - 31 3E) 2. 8 - 7. 3[1/托〕 定圧比熱(298琵) 8. 7i3[k5/kg/琵]
縦弾性係数 くi OO〉 王42[GPa] 降伏応力 〈100) i, 73 EGPaヨ
図3. i. 1 シリ ヨ ン の結晶構造 (出典発 : 参考文献(306))
ま3
ド構造で 原子 が最も蜜に 怒っ て い る原子薗捻 iiui 薗で あ撃 ､ 愚かa)農本並進 ベ ク トル
が(a/2)〈皇iO)方向で ある ことから ㌔ そ の すべ り系ほ顧心立方晶と同様に〈l10〉‡l川 の]も面
体す べ り系となるe 触 )
Si捻不純物添加量 を調整する ニとにより抵抗率制御が容易で ある ニ と ､ 安定 した酸化鍵
がで きる こ と ､ エ ッチ ン グ技術を応属 したシリ ヨ ン プ ロ セ ス に よる桑 噺 ヒ加 工 の確立など
か ら ､ 半導体基盤材料と して 広く使われて い るo
- 永 塚々 な検査や分析などのホ型化学プラ ン トと して のiiTAS(封icTO 写o毛ai 鼻n a王ys皇s
Sys 細 ) 3`83)の 基壊材料に はシリ コ ン などが周 い られて い るo 基板材料 に微緬な蔑蕗や マ
イ ク ロ 涛晶 を組み込む ため に ､ 三 次元 の マ イ ク ロ加工 が褒められて い る¢ 更に ､ 封E封S(日豊cT O
Ele ct 粁 鮎 cha nic al Syste 放S)(3朗)技術 の発展に つ れて セ ン サ ､ ア クチ エ エ - タ及 び論理回
路な どの機能 を基板上 に敵合するた め の マ イ ク ロ マ シ ン材料と して もシ リ コ ン の微細加
工 が栄められ て い る｡ これ らの 需要に応 えるためにも､ 簡便で ､ 轟ア ス ペ ク ト比 の平面加
工や三 次元加 工技術の 開発が待たれて い るo
現状で ほ ､ これ らの マ イ ク ロ マ シ ンデバイ ス の多くは シリ ヨ ンプ ロ セ ス と い っ た複雑な
加 工 工程により 主に作製されるo こ の理 由と して は p m オ - ダ - で入 り組ん だ形 を忠実に
作襲するこ とが 可能な点や ､ 多数の構造を同時に生産で きる点な どの 大き な特長が 轡ヂら
れ るo すなわち ､ 機能部分を薄膜 のデポジシ ョ ン と ドライ エ ッ チ ン グ か らなるサ ー フ ェ ス
マ イク ロ マ シ ニ ン グで製作 し､ 最後に EOH永溶液中で の ウェ ッ ト エ ッ チ ン グをこよる方法で
作られ て い るo しか し ､ こ の 方法で は多く の時間や手間などが か かり ､ 間接的な 監5次元
の加 工 とな っ て い る e また ､ 採3. i- 2に示すように ､ シリ コ ン 揺結晶面によ っ て 原子密度
及 び結合強度に違い が あるた 軌 エ ッ チン グ レ - トが結晶面に 大きく鍍存する昏 すなわち ､
結合強度の 最も弓凱 叫ま i108i 面と最も強い ‡1il‡ 面 で は数十倍 (2桁) の エ ッ チ ン グ レ
- ト差が ある｡ シ リ コ ン ウ エ ハ の製造の加工 にお ける 1 工程 の エ ッ チ ン グで 乳 廓 工 の 容
易さか らこ の よ うな エ ッ チ ン グ レ ー トを積極的に利用 して い るた め ､ ウ エ ハ 面は {呈OO書
面 となっ て い るe しか し､ エ ッチ ン グによる マ イク ロ 加 工 で は これ ら の ニ ッ チ ン グ レ - ド
の 差を考慮 した親 王 が必 要不可欠な深層となるe
三 次元形状 を創成する方法 臥 原料を積層固化 して 次女 と形を造り上看ヂる発達彰法の よ
うな付加加 工 と､ 切削や研削､ 放電加 工 などの 除去加工 に大きく分類で きるe い ずれ の漉
工盗もそれ ぞれ特徴が あり ､ 加 工可能な材料の 制約や工 具摩耗 ､ カ日工 コ ス トなどの 問題解
決 と､ より - 層の 高能率化 ､ 高精度化の検討が行われて い るo
こ こで ､ レ - ザ照射による除去加工をま罪接触であるため自由度の 高い 形状加 工が 可能で
あり ､ 用 い る レ - ザ光の 波長や出力を選択する ことによりセ ラミ ッ ク ス や金属､ 高分子材
料まで 広範囲にわた る材料を凝工 できるなど､ 三次元形状頗j= の有力な凝三方経と して 霞
目され て い るe レ ー ザ発振蕃 の なか でも マ イク ロ マ シ ニ ン グにほ 三 尊 シ マ レ ー ザが多く使
王4
周され て い るが ､ ユ キシ マ レ - ずは発振媒質と して ハ ロ ゲン ガス を浸潤するため有害で あ
り ､ ガ ス の安定性や寿命 の 点で 取り扱い が難 しい の が問題であるo また ､ ピ - ム モ - ドが
マ ル チ モ - ドで あるた め､ マ ス クを用い たパ タ - ニ ン グに絃向 いて い るが ､ 三次元廟三 に
は適さない o また ､ レ - ず微細親王 にお い て 熱影響層が極埼て少 な( 高品位な魔 王が可能
で あると い う点から ､ 近年､ フ 王 ム ト砂 レ - ザによるアプ レ - シ ョ ン 廓 工 が注目され て い
るが コ ス トパ フ ォ ー マ ン ス の 点で 問題があるe
そ こ で奉研 究で は ピ - ム 強度分布がガタシア ン 分布で あり も 鞍′3､な ス ポ ッ トに集光し高
エ ネ ル ギ ー 密度が得られ こ とか ら､ レ ー ザ三 次元鹿工 に多(使用 され て い る 押d:Y鼻Gレ -
ザに着 目 したo Nd:¥AGレ ー ザは固体 レ - ザで あり ､ 不落牲ガス を鍍属 しない た め取り扱 い
が比較的容易で あるo 更に ､ 非線形光学結晶により波長変換が可能で ある こと から光子 エ
ネル ギ ー の 高い YÅGレ - ザ第国高調波 儀 長 266n 抜)を用 い る こ とに した¢ こ の 波長変換に
よ っ て ､ 従来､ エ キシ マ レ - ザに額 づ て い た Siのカu =を可能と し､ き らに集光した畿ホ
ス ポ ッ トによ っ て マ イ ク ロ 三 次元加工も可能と したo
結合 弓弓 密度 観
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図3. 1- 2 Si の結晶構造と結晶面方南に よる結合と原子密度 の違 い
( 出典発.･ 参考文教∈3O7き)
呈5
3▲2 レ - ザ尭日工 実験装置
3
.2- 1 レ - ザ発振巻
本研 究に 郎 ＼た レ ー ザ加 工 装置の 全景を図3･ 2･ l に ､ 発振器出力怒と ア ッ テ ネ - タ等を
図 3･ 2･ 2 に示すo Nd:YAG レ - ザ発振蓉ほ ､ Lu ほO n皇e s社製 Q ス イ ッ チ パ ル ス (粋 20O) を
使用 した o ニ の レ - ザ発振器 の 内部配置図 を図 3･ 2･ 3 に示すo 発振器 出力側 の 部分反射鏡
に ､ 不安定型共巌器 の構造と似た VR封(Va riable Refie e毛iviもy 封皇T T O Tラ を 剛 ､て い るe
こ の 鏡は中心部ほ ど反射率が高くなる直径 2. 5規 の コ - テ ィ ン グを施 し､ 曲率 を持たせ た
最大反射率が約20%の 鏡で あり ､ 共振器内の レ - ザ ビ ー ム径を大きくする効果 が あ るo し
たが っ て ､ レ ー ザ媒質全体か ら利得を得 る ことがで き ､ 大出力発振が可能となるo 更に ､
ど - ム 径 が 大きく なる こ とに よ っ て ､ ビ ー ム 広 がり角も小さく なる e Q- S轡itch (P｡ ｡keis
Cell) を用心 る ニ とに よ っ て ､ パ ル ス 幅は え - 1 064n 昂 の基本 波(F腎: Fu nda 用e ntal 馳 ve)
① ” :YA G発振器 ②ア ッテネ 一 夕 ③ 出力制御 パ ネル
図 3･ 2･ 1 レ ー ザ加 工 装置全景 図3. 2. 2 発振器 ､ ア ッ テ ネ - タと碗i
'
*パ ネル
図3. 2. 3 Y臼200レ - ザ発振器内部装置の 配置
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① 弼d:YÅG Rod と典麗署
② po ckets Cell(Q- S郎
③ 民D*P CTYStal (呈064- 〉 532n臣)
㊨ KDP Crystal (532- ラ 266nnl)
で は 7n s で ､ 高調波で は 6n s となり ､ ピ - ク パ ブ - は教十 細管 となるe こ の 短時間妄こ発生
で き る大き なピ - ク パ ワ - を空間的に限られ た魔 王範囲 - 照射する ニと蔓こよ っ ℃ ､ 頗王範
囲に 急激なエ ネル ギ - 注入が可能と怒り ､ か つ ､ 周辺部 - の熱影響が減少ずる台
共振器か ら発振され た基本渡桔 ､ u官域で高い透過率と高い 損傷閉健 を有する非線形光学
結晶琵D車P(KD2(Pod)) を串j用 し ､ え =532n 白 の 第2高調波(SHG:Se c o na Ha r 払O nまcGe n e T at皇o R)
に波長変換されるo 更に ､非線形光学結晶EDP(E臼2(Pod))を利用 し ､第2高調波よ準 ぇ -266nrB
の 第4 高調波 (F”G: Fo u rth 鮎T n O nic Gerle r aもio n) を発 生 させ て い る8 これ らの結晶萎ま
潮解性が あるた め､ 結晶の ホ ル ダ ー に備付られ たヒ - タ - に より ､ - 定温度 に制御きれて
い る o こ こ で ､ 基本波か ら第 4 高調波 - の波長変換効率娃 エ ネル ギ - 密度 の 関数であり ､
エ ネ)レギ - 密度が大き い ぼ ど変換効率も高く なる傾向にあるo Y姐-20 0 レ- ザ発振器 の 任様
を表3. 2. 1 に示 すo
表 3. 2. i Lu 筏O rdc s社製yAGレ - ザ発振器 ?姐200(鮎y 1994) の 仕様
Pu‡s e e n e rgy
225mJ(10Hz le64nnl)
loo-招J(柑Hz 532n悶)
4O円J (柑Hz 26nfR)
En e rgy s七abilit¥
2鳥(1O 糾nrB)
4%(532nF71)
8%(266nglラ
Shoモ モo shot
o 門9宅沌 puis e s
eo rN e r Sio n effi6妻e 門G¥
44. 鶴 (柑糾 -〉532門田)
48,O%(532-〉266門田∋
Puls edu r atio n フn s(柑64n嗣 at 同機 奉り
6ns(532,266n 招 aモ 摺H酢1)
Bea 用di¥ e rge n c e a ngte e.5R r ad
Be a 鞘POinting st盛i =ty Oe25悶r ad
Be a mdia n ete r ヰ. 2梯
Be a持I SPatiai inte n s托ydistribuモi8 ” 75% 馳a rfieほ ∈1頂き
(Ga u sia Rfit dis七ributio n) 95笥 Farfieほ 宅-ラ
J 托モ昏r e.25n s Sモ遜n由㌻dti招e
Co 耶PO Sほio n
1 r od (L=ヰ紙D=1/尋inョ
1 引asわ‡8野
e窃¥ほ¥ Super 窃auss蔓a n
*1:F響H招(Fu!暮 削dth Haげ 拭a x緬u 田)
1?
6SモBge
図 3. 2. 4潅喪中にお汁る マ イ ク ロ 加工用実験装置 の概観(3繊
3. 2. 2 マ イク ロ 加 ニ用実鼓装置の 概要
次に ､ 詫喪中に 置い たSi表面 - の Nd;嘗AG レ ー ザ第4高調波 の 照射実験装置 の概略図 を
図3. 2. 4 に示す｡ レ ー ザ発振暴か ら出力された第4 高調波 レ ー ザ発 の エ ネル ギ - 強度 の調
整は入力 電圧 に加 えア ッ テ ネ - タで調整 し､ マ ス ク と ピ ン ホ - ル に よ っ て ビ ー ム 形状を整
形す る｡ 更に ビ ー ム径を′j､さくするた めにビ ー ム エ 卑 ス パ ン ダ - と焦点距離 4O 悦 の 集光
レ ン ズ を用 い るo 試料ほ横厚 0. 6払 の シ リ コ ンウ エ ハ で ､ 試料ホ ル ダ - をこよ っ て 永平に保
持 した上 面 - レ ー ザ光を照射するe 試料ホ ル ダ - は蒸留永が循環 できる構造とな っ て いるo
以下に ､ 本実験装置を構成する各部の 詳細に つ い て 解説するe
3
. 2. 3 透過率可 変整ア ツ テネ - ラ
レ ー ザ出力はÅカ電圧 によ っ て も制御できるが ､ Åカ電圧 が小 さ い場合 に 穏､ エ ネjレギ
- 変動が 大きく ､ 波長変換時 の変換効率もホさくなるo したが っ て ､ 入力電圧 をある程度
高く し､ 外部出力制御装置と して ア ッ テネ - タ を用 い るこ とと したo 使用 したア ッ テ ネ 一
夕は ､ 図3. 2. 5 に示すような透過率可変型ア ッ テ孝 一 タ で あるo 対向ずるニ枚 の 石英ガラ
ス の角度を変化させる ことによ っ て ､ レ ー ザ覚 の透過率､ すなわ ち出力 の制御を行うもの
で あるo ガラス を通過する際にガラス の厚みによ っ て 生じる光軸の シ フ トを打ち消すため
に2枚e)ガラ ス を対向させ て い るo 入 射角ほス テ ッ ビン グモ - タをこよ っ て ポ - 舟 ネジを回
転させ ､ ナ ッ トに固定された ガラ ス フ レ - ム の上審を上 下させる こ とに よ っ て弼御する構
造とな っ て い るo ア ッテネ - タに用い た石英ガラス の仕様を表3. 2. 2に ､ レ - ヂ光の入射
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角と出力 の 関係 を図3暮 2. 6に示す8 入射角 と出力の 関係は非線形 で あるが ､ 長射 鄭こよ っ
て 出力が簡御できるこ とが確認で きたo
La s e r
図3, 2. 5 透過率可変型ア ッ テネ 一 夕 の 概要(3e9)
蓑3. 2. 2 石英ガラス の 仕様
はate riai Synthet毒c qi3a rtZ
S毒z e 68×4Ox ヰ
SurfaGete Xtu re 見/'椅
Pa ra壬!盛 s m ≦5
′′
Error ofth蔓Gkn e s s ±0.1m m
Refr a Gtiv einde x
円=1事5
(A -266r m)
0.4O
O.35
e.3e
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ヽ ー
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>
度 e.15
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図3. 2. 6 レ - ザ光 の入射角と出力の 関係
3.2. 4 触エ光学系
シ リ ヨ ン の マ イ ク ロ 三 次元親 王 を実現するに 桧カ臆 工 具をこ相当する レ - ザ発の ビ - 良
ス ポ ッ ト径 の 微小化が彪要となる 8 こ こ で ､ 平行なガタ シア ン ピ - 良 (Ga u s sia 円 転e a 昆ラ
が レ ン ズに よ っ て集光される場合の ビ ー ム径緑陰を図 3- 2. 7喜こ示すe 集光される ピ - ム 半
径 腎(Ⅹ)は式(3- i)の ように なる｡ A-O で 最小 ス ポ ッ トサイ ズ 管e に な甲 ､ ピ - ム ウ ェ ス ト
(Be a m w ais七) と呼ばれ るo (3蛸
w(x)
2
= w
o
2il･ 綴〕
2
i
また､ ビ ー ム ク エ ス トの 直径2瞥8は近似的に(3. 2)式で 与えられるo
2 Wo =
4え f
冗 D
(3. i)
(3. 2)
すなわ ち ､ 焦点位置で の ビ ー ム ス ポ ッ ト径 (ビ ー ム ウ ェ ス トの 直径) をj ､さくするに は ､
レ ー ザ光の波長 えと レ ン ズ の 焦点距離 fをか さく し､ レ ン ズ - 入射する平行 ビ - ム 径D を
大きくすれ ぱよ い こ とがわ かるo 波長ほ第 4 高調波 (A -266n n) を 郎 ､る ことによ っ て ､
基本波と比較 し1/4 とな っ て い るo レ ン ズ の焦点距離は移動用 ス テ … ジや喪中加 工 用ホ ル
ダ ー な どを使周するた めの 空 間的な制約 か ら f-40m粗 の もの を使用 したo したが っ て ､ ス
ポ ッ ト径 をよ り小 さく するた め に は ､ レ ン ズ - 入射す る平行 ビ - ム 径 D を大 き(する工夫
が必要で ある8
平行 ビ ー ム径 を拡大する光学的方法の ビ - ム エ キ ス パ ン ダ ー (Be a 鎚 e XPa nde T S)蔓こは ､
ガリ レオ型 (Galile a n) とケプラ - 壁 (Repie ria n) の 2 種類が あるo それ ぞれ の原理図
を図3. 2. 8､ 図 3. 2. 9 に示 すo
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図3. 2. 7 レ ン ズ によ っ て集光され る ビ ー ム径の 空間特性
望e
革
- 軒
ガリ レ オ型は焦点距離ぎ, 乃 囲
レ ン ズ とf2の 色 レ ン ズを経み合
わせ ､ 丙焦点を同 - 位置に合わ
せ た構造であり ､ レ ン ズ閉経離
揺d≡(f2
- fl)となV) ､ 全長が短
く なる串j 点が あるo ま た , 凹 レ
ン ズに入 射する レ ー ザ光の 広 が
り角 (Div e rge n c e ailg王e) 8 1
と凸 レ ン ズ より出力され る レ -
ザ光の 広 がう角 e2 の 間に は 次
式が成り立ち ､ ピ - ム の広 が甲
角は焦点距離 の 比 の 分だけ′j､さ
く なる｡
82 - 81吾 (3･ 3)
- 方､ ケ プラ … 型は 空 つ の 凸
レ ン ズ をd= f.十f2 の 距離だけ摩
して配置 したもの で光終結図の
ように なるo また ､ 入 出力 レ ー
ザ光に お ける広がり角 の 関係揺
＋ ＋
＋. -
, - .
, . .
< >_
fi
f2
図3. 2. 8 ガリ レオ型 ピ - ム エ キ ス パ ン ダ - の 原理図
fi f2
図3. 2. 9 ケプラ ー 型 ビ ー ム ェ 考 ス パ ン ダ - の 原理囲
ガリ レ オ型 と同様(3. 3)の 関係が成り 立 つ o こ の方式で は レ ン ズ閉経離はガリ レ 東壁に 比
較 して 長く なるが ､ レ ン ズ間 で の 共通焦点位置にお い て ビ ー ム 径が最ホ となる¢ - 般に 共
振巻 か ら発振 した レ ー ザ光 の 強度分布経理藩約な ガウシ ン ア ン 分布に光学的な欠鰻が含
まれて い る¢ 更に ､ 大気中を進む際に ､ 空気中の微粒子などによ る散乱などの 空間ノ イ ズ
の影響を受けるo したが っ て ､ 実際の加 工 にお い て ､ 良質な ピ - ム 幾度分布を得るために
はこれ ら の ノ イ ズを除去する空間フ ィ ル タリ ン グ (spatial ぎilte Tまng) が 必要となるo
空間フ ィ ル タリ ン グを行うに 絃 ､ 図 3. 2. ほ に示すようなビ ー ム を集光 し ､ そ の 点光源位
置に ピ ン ホ - ル (Pinboie) を設置する こ とによ っ て光源外周喪 の ノ イ ズを遮断する方法
がある ｡ すなわち ､ ケプラ ー 墾 の ビ ー ム エ キ ス パ ン ダ ー を 郎 ､れ ば ､ 鼻通焦点位置に ピ ン
ホ ー ル を設置する こ とによ っ て ビ - ム の 高品質才ヒを実現できるe
本研究 では ､ こ の理由か らケプラ - 塑 ピ - ム エ 卑ス パ ン ダ - を声酌 ､るこ と としたo 実際
には､ 発振 レ ー ザ光の 強度分布の 弱い 強度部分を取り除くために ､ 最初の凸 レ ン ズと共通
焦点開に マ ス ク (鮎 sk) を設置し波形整形 した後に糞適焦点位置 の ピン ホ - ル を遼遠させ
る図3. 2. 1tの ような光学系を伺 い たe こ の 光学系にお い て衆議焦点位置に溶 狩る ピ - ム
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. 2. 10空間フ ィ ル タリ ン グの 戟念図(3蓋8)
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図3. 2. 11 マ ス クと ピ ン 癖 - ル を用 い た光学系の 配置図
…
D2
氾も皇o 記
e a rn
ウ エ ス トは式(3. 2)より ､ 2腎e=i2. 1ii 托 となるo ピン ホ ー ル の径は ､ こ の健 の 2倍程度が良
い とされて い るが ､ 位置決め誤差や強度分布の 揺らぎに よ る ピ ン ホ ー ル の破損を防 ぐため ､
200tL m の もの を使用 した o マ ス タ によ っ て整形され た直径o. 壕n Elの レ ー ザ光は ビ ー ム エ キ
ス パ ンダ - め出力 レ ン ズ (f2-600弧) 通過後､ 平行 ピ - ム となるが ､ そ の 径ほ光学径の 比
例計算より ､ 2. 由fa と求まる｡ レ - ザ光はそ の 後､ 鹿 工用の 集光 レ ン ズ (f=轟0粗放) まで ミ
ラ ー によ っ て 導かれる o加 工用の集光 レ ン ズ位置で の ビ ー ム径の 実測値は約 3氾 であっ たo
したが っ て ､ こ の ビ ー ム 径を基に , 加工用集光 レ ン ズの 焦点位置で の 理想的な集光 ビ - 良
擾2野eほ
2腎8 - 巷×266×10
-3 ×40×ま03/(冗 X3×iO3) - も5ti 放
と非常に/j､さなス ポ ッ ト径となるo 実際 の ス ポ ッ ト擾揺 ､ ビ ー ム の 広が りや レ ン ズの観差
などか ら､ この 健と比 較して か なり大きな値 となるた め､ 実際の ス ポ ッ ト径や広がり 鄭豊
実験より褒め る¢
望望
3. 2. 5 位置決め用移動ス テ ー ジ
照射実験に際 して ､ 試料位置決め周 の移動 ス テ - ジほ ､ 研 究室 で作製され た4軸自動ス
テ ー ジを用 い たo 4軸自動ス テ - ジ繕 ､自動Ⅹ- Y ス テ - ジ((樵)シ グ 守 光機 sT姐- 20 Ⅹ¥- 8RGラ､
自動 Z ス テ - ジ H 株)シ グ マ 米機 封Ⅰ国王- 40Zラ と自動回 転ス テ - ジ ((株) シ グ マ 発機
㍍王N 卜 舶Y 鯛(”) (Oz))から構成され て い るo 今回 の 実験で萎ま､ 回転 ス テ - ジ経済 い ず､ 焦
点はず し塵 の調整に Z軸を使用 し ､ 照射位置の位置決 捌 こⅩ- ¥ ス テ - ジを用 い たo 参考に
これ らの 各ス テ - ジ の 仕様を表3. 2. 3 に示す¢
表3. 2. 3 位置決 め周ス テ - ジの任様
Stage S T 聞-2こ〉X Y-O R B 朗刑ト40Z 関事N ト頑OY糸聯
Ra nge of dista n c e ±1 Om m 10m ryl
Dista n c e/purs e 2日rTi 1pm 0-OI
o
Le ad ofs c re w 1 0.5 騨 o rrrige a r
Type ofGuide Cro s s rol壬e r Cro s s rolie T 細e毛a!guide
Po sitio rilngrePe atability 2pm 2日m OIOI
o
Po盛io ningr e S Olutio n 5りm
Ba ckla sh 2日m Sum
3. 2. 6 濃淡中細エ シス テム
高品位なア プ レ - シ ョ ン力日工 を行うためにほ ､ カロ三時に発生する容貌物やデブリを除去
する必要 があ るo そ こで本研究で は ､
渡永ポ ン プ の 吐 出液量ほ 印加電圧
を変化 させ る こ と に よ っ て 調節 で
きるo ポ ン プ の 印カロ電圧 と循環液量
の 関係を図 3. 2. 13に示すo 循環流
量 は 印加 電圧 に ほ ぼ比 僻 し て 増大
し､ 70V を超えるとほ ぼ飽和液量健
18. 5faL/s の - 定健となるo こ の飽和
液量で 涜永を循環させ た場合 ､ 供試
材 料 の 表 面 に お け る 涜 藩 は 約
0. lらb/s になるo 更に ､ 萄環路率もこ
孔径 1tL 陀 の ヲ イ ルタ ー を設置 し､
潅水申の溶融 ･ 凝固物やデブリを除
去する ことと したo
図 3. 2` i2 の ような韓永申加 工 シ ス テ ム を伺 い るo
Te st pie ce Hoほer
Filter
Pu野
図3書 2. i2蒸留東嶺環シ ス テム概略図
望3
25
功 20
㌔
葛
C!
¢
鳥 1 5
L
モ嘘
⊂
¢
O
≡
1 0
5
8 20 尋0 68 80 1 80
‡nputVo托喝 e 守
図 3` 2. 13 ポ ン プ の 印カ日寵圧 と循環液量 の 関係
供試材料の シリ コ ン ウ エ ハ (七城 6環氾) を
保持する示 ル ダ - の 概観 を図 3. 2. 14に､ 構
造図 を図 3. 2. 15 にそれぞ れ示すo レ ー ザ発
は石英ガラス(厚さ 3. O監昆)の蛮 か ら入射 し､
喪中を通過後､ ス テ - ジに固定され た供栄樹
料に照射され るo 石英 ガラス から入射 した レ
- ザ光は ､ 大気中か ら石英ガ ラス ､ 及 び石英
ガ ラ ス か ら蒸留永中に屈折 しなが ら進 むた
め､ 焦点位置が変化す るo 更に 与 Z 軸ス テ -
囲3. 2, 14 涜永劫王用ホ]レダ - の概観
ジの 移動量と焦点ほず し畳も異なる. そ こ で ､ 本ホ ル ダ ー における焦点位置移動の概略図
を図3. 2. i6に示 し､ 以下にそれ らの 関係式を示すo
光学幾何 より ､ 式(3. 壕)が得られ るe
賢一 驚 鴬欝 -賢 - こ 賢-賢
よ っ て ､ 大気中の焦点位置と詫喪中の 焦点位置との差盈 ほ次式となるち
畠 = h3 ＋d
- Hl = h3 ＋d
-‡飴色3 ＋d〕‡
望壕
く3. 4)
(3. 5)
La se rbea 印
Flo評iri
Test pie c e
図 3. 2. i5 涜衆力日工用 示 ル ダ - 断面構造
i曙 S玩ee七
図3i 2. 16 屈折に よる焦点位置の移動概念図
25
こ こ で ､ 石英 ガラ ス から試料表面ま で
の 来観健 h3=4. 8m n､ 石 英ガ ラ ス の 板摩
d=3 m ､ 大気､ 石英ガラ ス と蒸留永の 屈折
率をそれ ぞれ ､ nl…1. OO､ n 2=l. 50､
n 3
≡1
.
33を式(3. 5)に代入 す る こ とによ
っ て ､ 畠 - 2. 2 m となるo
大気中のカ日工 で は ､ レ ー ザ光路申の 屈
折率は 一 定なた め ､Z軸ス テ ー ジ の移動慶
Ⅹ と焦 点の 移動量 ( 焦 点は ず し畳) def
との値 は等 し い o し か し ､ 潅水申の 加工
で は 石英ガラ ス と蒸留永 の 屈折率お よび
移動量 冨 に よる Y(x)の 変化 の影響 を受け
るため ､ Ⅹ ≠defとなるo そ こで ､ 涜永加
工 における焦点はず し盈を制御するため
には ､ Ⅹ と def の 関係式を褒める巌要が
あるo
B
. _ . _ - _ . ー . 也 + , 曲 _ _ . 血 . 山 .
翼
h3ヰd
Y(x)
図 3. 2. 17 Z軸移動量 Ⅹ と光学系の 関係図
図3. 2. 17 にお い て ､ Z軸 ス テ ー ジで上
方に Ⅹ だ け移動 した場合 ､ すなわち ､ def を試料内側 (マ イナ ス 漸 に阜 える場合を考え
るo こ の 場合 ､ 図3. 2. 16における石英ガラス 入射時 の レ ー ザ光 の 直径 y8が ?(芸ラに 変絶す
る ことが わか るo よ っ て ､ 幾何学的な関係より ､ 式(3. 6)が成り立 つ o
D Yo Y(Ⅹ)
･･･ ･ - - - = ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ - ･ - -
f h3 ＋d h3 ＋ d＋ Ⅹ
よ っ て ､ Y(Ⅹ)≡
h3 ＋d＋ Ⅹ ､ r _ v ,
蕊
Y8 = Ye ＋ 丁
ニ
r Yo
h3 ＋d
甘 ワ
h3 ＋d
また ､ 図3. 2. 16より ､ h3は Ye の 関数と して 次式となるo
h3 -
㌔
_ 塑生a
2ta n83 ta n83
とな るo
(3. 6)
(3 })
同様に ､ ス テ - ジ移動量 Ⅹ によ っ て ､ 石英ガラス か ら焦点まで の 距離h3(荒)経次の よう
に褒められる｡
h3(A) -
Y(Ⅹ) ta ne2 j _ ｡ k i t盈ne呈 . , _ も ,
n
3
一 三= ニとd 彩 h3 幸
ニ= こと毘 = h3 ＋
ニと Ⅹ = h3 ＋ 奴 (3･ 8ラ′ヽ ′ヽ
2ta n83 fa ne3
J
払n83
J
rl
i
よ っ て ､ ス テ - ジ移動慶 Ⅹ によ っ て 生じる焦点はず し量defは式(3暮9) となるe
def = h,
- h,(菟)≡ - kx = -l･3 3Ⅹ ∈3書 9)
すなわち､ 焦点はず し塵は ス テ ー ジ移動量 Ⅹ 招 ま, 33倍と怒るo
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また ､ ホ ル ダ - 内の 詫永容積 Ⅴ ほ ､ 図 3. 2. 15の 断面形状の 奥行きが 23n fiで あるこ とか
ら､
Ⅴ - ホ ル ダ - の 空間寮の 体積 - 石 英ガラ ス 部の 体積
- (30×4. 8＋8. 5×3)x23- 18×i7×3≒2. 98×1e3 nfn3 - 2. 98郎1
で あるo また ､ 図 3. 2. i5 の 断面にお ける試料表面 の 寧均涜速ほ ､ 液量 呈7Bi/s にお い て
約0. 15m/s となる｡
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3. 3 測定機者
3. 3. = 宅ワ - メ - タ (エ ネルギ - メ - タラ
発振ずる レ - ず光の 強度捻 ､ 入力電圧 とア ッ テ ネ - タをこよ っ て制御できる こ とを既蔓こ述
べ たo 逆に ､ 入 力電圧 とア ジ テ ネ - タ の状況を三よ っ て 照射 エ ネル ギ - が変化するニ とに な
るo 加えて ､ 発振器か らの 出力 エ ネル ギ … もある程度時間的に変動するo したが っ て ､ 照
射実験 の信頼性を高めるた 捌 こは ､ 照射前彼の 贋射 エ ネル ギ ー (パ ワ - ) を実車する必要
が あるo 本研究で使摺 した パ ワ - メ ー タ の概観と淘定 - ツ ドの 照射寮 - 設置 した様子 を函
3･ 3･ l と韓3. 3. 2に 示す. また ､ パ ワ - メ - タ の仕様を表3. 3. 1 に示すo
こ こ で ､ 本研 究で伺い る照射 パ ワ ー く照射 エ ネル ギ -) 範囲は ip ps の 場合 ､ o. o5fn轡 以
下 (50jiJ 以 下) で あるe しか し､ 本パ ワ - メ - タ の デジタ)i,測定の 分解能は 0. OlrB腎 で あ
る ことか らパ ワ ー e)測定精度を高めるた 捌 こ10p ps の 照射条件下 で の平均 パ ワ ー 朝露を行
い ､ 1pps 時の パ ワ ー または エ ネル ギ ー 餐 に換算するo
図3. 3. 1 パ ワ ー メ ー タの概観 図3. 3. 2 照射部にお 汁る淘定 - ツ ド
表3. 3. 1 パ ワ ー メ ー タ の仕様
Make r O P 卜= R O P T R O N‡C S LT D. ㈱ . 8紳iropt.c o m
Japa 門e S e age n Cy (棟)日本レ ー ザ - ㈱ tjapa 門‡a s er書 ∈0.jp知de x#p
Pr odu ctn a m e La s e rPo w e r m eモe rA Ni2
D桓pⅠ野 La｢geu xヰー5c m a n 8‡og m eモe r a nd8s 母gm e憎 宅鞄i毛詔‡ 曲pl野
Fe atu r e s Au毛o a nd m a n u a‡po 轡e r Fa ngmg, a ¥a㌢agi喝 e亨pci 轡 e ㌻
辛
He ad 海aモures 聞ea s u 糟 mVV 毛ok 聯, mJ tohu 門d椅ds ofJ轡iモ汽折e r m a事he ad
巨財u臣事e ctr o関agn e馳 tnモe rfe renc e)rejec馳 n
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3. 3. 2 ピ- ム プロ フ ァ イラ
レ - ザ光の 空間強度分布はカ日工部 の親王 品位 と凝 三効率をこ夷きく関与してら㌔る8 また ､
光学系に よ っ て 強度及び強度分布 が影響を受けるo そ ニ で ､ レ - ザ光の 強度分布を痢憲す
るた 捌 こ､ 嚢 3. 3.2 に示す C8HE 艦円T社製 ピ - ム プ ロ フ ァイ ラ CeheTe nも La s eTCafBⅢB お
よぴ同社製 ビ ー ム減衰周ア ッテ ネ - タ uV-CVAR封を伺い た o
表3. 3. 2 ピ - ム プ ロ フ ァイ ラ (カメラと解析 ソ フ トう の桂様
Ca m e ra さPeCific atioi1 S 感鰯 re SPeCificaモiorl
Pa代 印a 悶 e BeaTnDia9FLOStic Ca 耶eraP墨縄 柑a m e Bea郡 Vie頓 知毒時z er
ロes s(ip鮎 n LaserCa 閏ZED 0∀er2 5Tlu m erica書
an率sisfLm eiion s
PeakeTl e喝紳 o 静erdensi轡R 由 馳e
erier野ip田方erj E鞄ciive a 穏おBe a m
dia 郡 eモefj轡 姐hs eモaf.Wa v el ng軌 Range 1 g O
一
一
= O RtTi
Maxim u円AetiveSerlS Or
Hor∴6.ヰ Ve托.:4.8
2 8 d好岳糟rlt cheice of 2 ロor3Oi耶ageき聯執
Are a師 m) pro触 vi昏おS 壬ratl墨PaFe鴫 hid den or s戚d 感res e毛a‡･
Re s o‡u馳 n:
Fra m e㍍ode(pfT7)
her,:8.4 Ve托.:9.8 13im ageirTIPO托 郡 d expo托forrylatS
Res o一utio n:
F 蔽 Fie d Mo由毛ij叫
Hor∴1 7.O Veた:1 9.6 Pass軸暮s e鰍 gs事 癖 rrTIS事 G O感9urab 始setup書
Mi持i摺 u 荊Be arriSiz e毛rR悶) Her≠:O,3 4 Ve絶:0,ヰ0 Refin edi e a野Ii ぬ iモ董yei 癖 海 ce
3. 3. 3 絶対透過率 . 反射率測定者及び分党光度計(Spe 8モr o癖ot珊 e毛ers)
レ - ザ除去加 工にお い て ､ 被加 工物の吸収率は力日工率などの加 工特性 を左右する重要な
因子で あるe レ ー ザ光の 吸叡率は レ - ザ光 の 波長や破顔 工物の 表面状態により異なるた め ､
試料の 反射率及び透過率を摂弓定し､ 吸駿率を求める｡ 濁定に伺い た 日本分光敗勢 の絶対透
過 率 ･ 反 射 率 鴻 定 番
慮%V･連74 型 の 仕様 を嚢
3. 3. 3 に示 すo
更に ､ 流水申で の 加 工
に お い て は光路中の 石英
ガラ ス 窓お よぴ蒸留永の
吸収率を測定する必 要が
あるo こ れ らの 較駁撃 の
朝露に は ､ (樵) 島津製作
所製の 透過璽分光光度計
uV- 160を使周した o そ の
仕様を菱 3.3. 轟 に示すo
表3事3. 3 分光光度計魚嗣 - 474型の 仕様
Vqa v eie ng蜘 rar唱e 25en m
- 8 5On m
Ang始 ofindde n c e
Re触e紬 呼 m e a s ure m e nt 5- g o
o
宅Base事毒n 昏 m e a S u糟rn 即毛:98
申
き
Testpie ce由 e
Hoider転r m e a s u 椅m e n毛
闇in.:20fH)x2O(弼×1(D沖 隅
P& 貰∴70妄H)xlO O弼 xl O宕ロきrn m
Lu mi門O u S馳x
Po s触 円 Of mea s u伽g 聯i門do 轡
u V 5nm N 嗣20n m:1eくHき東3(弼m-rn
u ∀2Rm 柏R 8n 昭:1 O(”)x号蔓弼 m m
De恵e cモor f8 触 郡 蔓癖 g椅 如昏SPhere. P hoモe 悶 u極細r
Ba rd蝉i虚h u V2,5nm 肖択8‡2 eR m
触 a surl喝 Pre C亨sio n まi.5%
10 O %鞄モR e S S
≦立1 %:Ba ndwid 軌 u V 5n m.弼iR 2On悶
終鮎 rBa s e軌 e meるS uFefr!e哨
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表3. 3. 4 分光光度計uv-160 の仕様
常急∀ele ng七h r a nge 2e8n 罰- 11OO門Bl
Band押idth 3nm
腎a ∀efength a c 6 u r a C¥ 皇O. 5n m
馳∀e暮e ngth s c a 門Ring speed
Fa 8t about2ヰO8n 由/嗣i悶
班 abo ut158O門田/罰i門
Slo 腎虚o ut 尋8昏n 汚/円in
Data bu n ehing inte r ∀a‡
988n 円≧見 r a nge> 58On 罰 1儒
50O闇 ≧え r a曙 e>20On 罰 e. 5門悶
28en用≧見 r ange>1e8n 鞘 e. 2n m
柑On 局≧Å r a nge> 柑円田 e. 1n 悶
La mpinte r Gha nge 轡a ∀eie ngth 295. 0
～
36ヰ.8n n宅3 吸 8rl m)
Pho七珊 etriG r a nge ±2書5始s,
Dete cto r 引手ie o nphotodiode
3
. 3. 4 レ ー ザ顕微鏡
レ ー ザ顕微鏡を用 い る こ とに より ､ カ日工面の
表面観察と形状鞠定に加 えて ､ 断面形状の 非接
触な観察と洩定を行 っ たo しか し､ レ ー ザ顕微
鏡 に よ る瀦定ほ レ ー ザ光の 反射光を用 い て 行
われるた め ､ ア ス ペ ク ト比が大き い場合や観察
面 の 形状が複凍 な場合 には瀦定精度 は保証 で
き ない e 図3. 3. 3に レ - ザ顕微鏡装置(琵EYENCだ
社製超深度形状報定顕微鏡 y民-851O) の 全体の
図3書3書 3 レ - ザ顕微鏡装置 の 概観
概観を示 す. 表3. 3. 5に姥 レ ー ザ顕微鏡装置の仕様を示すo
衰3, 3. 5 レ ー ザ顕微鏡 碓 - 85iO の基本仕様
彰戎 潰写真車:v K-85 柑 /コントD - ル療;¥ 托-8550
測定用レ - ザ光源 孝導体レ ー ザ繕85nm 暮 0. 裾 汚yg)
15聖モ ニタ上倍率 芝OO - 2800
対物レンズ費率 ､18- 柑O
観察員室蓬範準く､カラ
- ) 偶 O
‾
xIO53機 敏鎗率 湖 東ラ
”(ti悶)× ¥(jim) 13昏x 柑5∈対物倍率;柑O米)
高さ方南の最ホ分解蔑 8 B l# m
高書方向繰り蒸し精度 g 芸 8 儲 封 和 ･3*1
凍平方南桑砕濁蓬分解能 O.Olilm ※空
水琴方南繰り遷し壊度 3g = 8.83 #和 楽望
表示分解能(尭ラー )(ピクセル〉 962米72昏
潔1 対物i.'ンズ柑Ox にて ､ 棲準段差2fi 悶を灘蓬
※2 自動噂､ 轟き酔夢機 能を錬用した場合
3O
3暮 3. 5 走査型電子象徴鏡
走査型電子顕微鏡(sE細)を伺 い て 三 次元構造物を観察する こ と蔓こより ､ レ - ザ韓畿鏡を
伺い た場合よりも更に 広範囲な倍率で の 形状観察が可能となり ､ 高倍率で深 い 焦点深度で
加 工物の 表面構造を観察できるo
図3. 3. 4 に走査型電子顕微鏡(日本電子社製走査顕微鏡JSH- 84O鼻∋の 登俸を示ず今 更を≡､
蓑 3. 3- 6に はそ の代表的な任様を示すo
表 3. 3. 6 電子顕微鏡 JS封-840Aの 基本任様
主を性能 及び 仕様
ニ 次電子像分解能 4.On m保証(轡D 8m m. 奴速電圧 35kVラ
反射電子凌労解能 10.On m可能 晒D 8m m, 初速電圧 35k∀)
倍 率 一ox(轡D39m m)- 30O, 80x(ズ - ム機能)
健の 種類
ニ 凍電子像 , 高速反射電子俊 一
反射電子像(観成像 , 閏凸像),
エ レクトロンチャ ンネリングパタ - ン
加速電圧 0.2 - 40kV
照射電詫 好 5 - 好 ほ兵
言責料移動 X;
58r71 m, Y;7em m, ≡:ヰOm m(微動 - 3 - ＋2m m),
騨D;8.15,25,39,ヰ8m r71, 傾斜; -5 - goo
図3. 3. 4 走査型電子顕微鏡装置e)概観
3王
3.4 基礎薬療
3書4. 1 吸収率の 讃定
レ - ザ光に対す る被加 工材料で ある Siウ註 / ㌔(毛=8事 6軌指) g3吸収率 揺 ､ カ8 三晶住専親 王
効率にお い て 非常に重要な因子 で ある o レ - ザ吸収特性は y レ - ザ光 の 波長や被カ配E樹斡
の材質及び表面状態 などに よ り異なるた 鉄 分発覚度計を伺 い て 各波長に 対する解読樹料の
反射率及び透過率を淘定し, 吸戟率を算出する こ ととした o すなわ ち ､ 境収率 a は反射率 T
と透過率 t の 測定値 よ り ､ 次式 を用 い て 算出す るe
a - 1 - (r ＋ も) (3. 1O)
分光光度計 ARV- 474に よ る シリ コ ン ウ エ ハ 表面の 反射率測定結果を寓3, 毎事 iに示 すo 測
定条件 は波長痛 5rlrnで波長範 囲 250- 85O邑n を走査速度 唾OOn 掲/斑in で の 測定で ある¢
また ､ Nd:YAGレ - ザの第 2及び第 4高調波に相当する波長 え =532n茂 と 266n rBに対す る厚
さ 0, 蝕 邑 の Si の透過 率は い ずれ も O% であ っ たe 図3. 鍾. 2 に第2 及 び第 4高詞波 の反射率
と吸駿率の 測定及び算出結果を示すo こ の結果よ9 ､ 第 4高調波 の 攻駿率は 27. 2%となり ､
第 2高詞波 に比 べ て低くなる こ と がわか るo
更 に ､ 滝水申 で の加 工 にお い て は光路申の 石 英ガラ ス 窓お よび蒸留永 の吸収率を測定す
る 必 要 が あ る o 今 回使 用 した板厚 3. Orn n の 透 明 な溶融 石 英 ガ ラ ス ( 東ソ ー ( 株)
http://関 野. 七o s oh. c o. jp/inde x. php 襲 N グレ - ド)の 各波長に 対す る透過率 の朝憲結果を
図 3. 壕. 3 に示 すB 測定絃 ､ 光銘幅 LOr5監の額 準セ ル に蒸留永 を満た した基準セ ル と､ その
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こ の 結 果 よ り ､ F班G(え 1.O
ニ26 触n)の 透過 率は 91. 2% で 0,8
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3. 4. 2光学系と レ ー ザ強度分布の測定
加 工 に 直接影響す る照射 ビ ー ム 光 の特性 を明らか にす るた め ､ ビ ー ム の強度分布 を測定 した o
ビ ー ム プ ロ フ ァ イ ラ の セ ン サ サイ ズと光学系 の 制約 か ら集光 レ ン ズ に よ る集光後 の レ ー ザ光
の 測定が 困難なた め ､ 集光前の 平行光のal定を行 っ たG
本研 究で は レ ー ザ光 の 改善の た めに ､ 第 3章2節で紹 介した マ ス ク と ピ ン ホ ー ル を用 い た
光学系 (図 3. 2. ll) を導入 した｡ そ の マ ス ク と ピン ホ ー ル 設置 の効果を確認 するため に ､
それ らを用 い な い 場合 の 強度分布 を図 3. 4. 4 に ､ ま た , 用 い た場合 の 強度分布を図 3. 4. 5
に示 すQ
こ れ らの 図 より ､ ビ ー ム エ キ ス パ ン ダ ー ､ マ ス クとピ ン ホ ー ル を用 い た光学系に よる強度分
布整形 の 効果が確認でき ､ 中央か ら周辺に 向か い 強度が 低下 して いく ト ッ プ - ツ ト型 の 強度分
布 を得る こ とがで きた ｡ 更に ､ こ の 平行 光を集光した場合 ､ より理想的なガ ウンア ン分布に 近
づ くもの と考えられ るo
･▼
(a) 平面表示
O) 3 D表示
図 3. 4. 4 マ ス ク と ピ ン ホ ー ル を用
い な い 場合
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(a) 平面表示
(b) 3 D表示
図 3. 4. 5 マ ス ク と ピ ン ホ - ル を用
い た 場合
3.4. 3東真申の 照射ピ 00 ム 特性の 濁定
レ - ザ加 工をこお い て ､ パ ワ - 密度(管/c m2きや 註 ネル ギ - 密度(∫/c良2ラ揺蛮薬 療廟 エ バ ラメ
- タで ある e これ ら の儀 を算出するた 捌 こ正確なピ - ム擾の鐘が 彪要を三なるが ､ ピ - ム径
は焦点はず し畳や照射tft ム の 出力をこよ っ て も変化するo そ こ で ､ 本装置の 光学系に お狩
る集光 レ ン ズ通過後 の照射ビ ー ム 蒐の特性 を明らか にずるた 軌 焦点位置近傍の ビ - ム 径を斡
定 したo 具体的に は､ 大気雰海気にお い て 高分子化合物 の ポリイ ミ ド(廉レ : デ 芸 ボ ン社製
カ プ トン フ イ ル ム ､ t=125ji 私) を加 工 し､ 焦点はず し盈 ､ パ ル ス エ ネ ル ギ - と ピ - ム径 の
関係 を求めたo ポリイ ミ ドの構造式を図 3- 4. 6 に示すo 図3. 4. 7 に は ポリイ ミ ドを構成す
O (ラ
図3. 4. 6 ポリイミ ドの 構造式
∋
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図3. 4. 7 ポリイ ミ ド構成分子の結合 エ ネル ギ/-
3 5
る客分子閉路含解離 三 ネル ギ J 3 川と FHGの寛子 孟 ネル ギ - を示すo 同国よ撃 ､ FHG野 党子
ヱ ネノレギ - 舶8kJ/出Ol絶 7eV)より も小 さ い 結合解離 豊 ネノレギ - 健 を持 つ 構成分子 結合が
存在 し､ 光化学反 応を伴 っ たア プ レ - シ ョ ン廓 工が可能となるた 軌 熱親 王に よるもの よ
りも定礎なピ - ム 径が得られ るo 義3. 4. 1 に加 工条件を､ 図 3. 4. 8 にパ ル ス 誌 ネ ル ギ - 倭
をパ ラ メ - タをこ焦点結ず し盈 と加 工径 の 関係を示すo ニ こ で ､ 焦点 はず し盈揺 3- 2- 6鱒 の
方法で光学的に求めた喪中の レ - ザ焦点位置と試料表面との 距離で あり ､ 焦点位置を試料
表面 より上側に 遠ざける方向をプラ ス に と っ た 昏 焦点はず し畳が東きく怒るに つ れ て ､ 親
王径が増大 して い く こ とがわ かるo 更に ､ パ ル ス エ ネル ギ - が まOiLJ/P以 下 で はぼ ぽ同 じ
カ日工径とな っ たが ､ 30!iJ/P 以土 の パ ル ス エ ネル ギ - 麿で は エ ネル ギ - 燈の 増大をこつ れ て
カ日工径が増大す る傾 向が確認できたo また､ プラス の焦点はず し量の 方が マ イナ ス 朝より
径が大きく なる領内が見られ たo こ の原因は試料 の 上方 の 大気中に レ - ザ覚 の焦点がある
た め加 工 に伴うプ ラ ズ マ シ ー ル ディ ン グ の影響を受けやす い た擁 で あ ると考えられるo
表3. 4. 1 ポリイ ミ ド加工 条件
鮎v e事eRgth nrB 26名
Pufs edu r8t Gri ns 6
Pu‡se repet t蓄o n r ate pufs e/s 10
Pu‡s en u 拓be r 1O8
Pu(s eenerg¥ iiJ/pu一se 1. 3事 柑 . 3O. 60, 108
Befo c u s ed iength ilm
-580, -375, -258, - ほ5, ±8,
＋125, ＋25O事 ♯3了5, ＋5OO
90
甚O
70
王≡
顎 60
L
色〉
! 50
可
毒 40
一
てフ
Q )
#
望 3 O
J3
i
20
1 8
0
0 1 ● 3 畠10 iきO E3 細 事 1eOp3!P
a
i
蛋
普
I
EI
& ＋
畠
守 さ
I
宝
島
ロ
J&
A
i
I
ロ ▲
▲ 虚
血 0
事 ●
-O.6 -8.孝 一O.2 0.2 0.4 e.6
Befo 6 iiSie喝th 闇
図3. 4. 8 焦点絃ず し量と親王径 (ポリイ ミ ドフ イ ル ム も=i25ii 投ラ
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3. 5 Siの 加 三 特性 (鹿エ雰囲気の 比較)
S 卜Siの結合 エ ネル ギ - は 223転J/托Ol で あり ､ Si- 0 の結合 芸 ネル ギ - 鰯 玩g/粒O呈喜三箆 ペ
て小 さ い ため ､ 自然界で は S皇-8 の 結合が安定であるe また ､ F日G(え -26n 蟻) の 光子 註 ネ
ル ギ - が448 kJ/戚 で あるこ とから､ S皇-S呈の結合 を直接切断するア プ レ - シ ョ ン加工 の
可能性も考えられるo そ こ で ､ 本番で はカ陀 雰囲気の比較と して ､ 大気中 ､ 静喪中及び涜
喪中で の Sま加 工 を行 い それ らの 細 工特性に つ い て 比較検討 した｡
3. 5. 1 女気申恕ニ で の Si表面形状
図 3･ 5一 ほ 照射 パ ル ス エ ネル ギ ∵E-20iiJ/P 渡 点位置で の エ ネ ル ギ - 密度 F=4. OJ/c托2)
の i /ヾル ス 照射にお ける加 工表面 の 光学顕微鏡 の観察画像 を示すo 焦点はず し曇が ±o. oo
～ - 0
･ 5m 題 ま では ､ 焦点結ず し畳の増大に つ れ加工窪も増大 して い るo し か し､ それ以七
の焦点ぼず し畳で は加 工径 の 減少が見られ ､ - 1･ OOm mで 捻リ ン グ状 の 変色部 (s皇02と思
われ る) が見られるが鹿工痕 は潅認 できなか っ たe すなわ ち ､ 焦点はず し畳 が 増大する と
照射藩 にお華子る エ ネ ル ギ - 密度が低 い 周 辺部か ら加 工 開鮭 を下回 り は じめ るため と思わ
れ る｡ 更に ､ これ ら の 画像か ら ､ 表面張力によ っ て 加 工底面部 の 平坦化 ､ 加工 部周 辺 - 形
噴出物やデブリ の付着した様子が伺えるo これ ら の様子か ら ､ 大気中で の レ - ザ照射で ほ ､
±0事 OOn n - o. 25 随 一 0. 5O毘m
､索ブ 質
L1三
図 3. 5. 2 照射 パ ル ス 数と加 工素面 の形状 (E=28ilJ/㍗, def= - O. SO和 , 1 - 50puls e s)
急激な エ ネ ル ギ ー 入力に よ っ て発 生する Si蒸気やプラ ズ マ の 発生に よ っ て 急激な圧力上
昇を生じ溶敵物のデプリや噴出を生じる こ とがわか るo そ の 後 ､ 比較的冷却速度がホきい
ため ､ 表面蛮力によ っ て加 工底の 平坦1ヒが澄むもの と考えられるo これ らの 現象絃焦点ぼ
ず し畳が′j､さ い ほ ど顕著な頼南を示 して い るo 20tLJ/P の パ ル ス エ ネル ギ ー に 溶 い て ､ 焦
点はず し畳が - 0. 5 鮎昆 に おける照射 パ ル ス 数と加工形状の 観察画像 を図3. 5. 2に示すo パ
ル ス 教の 増加に つ れ て加 工深さが増加 して いく様子 がわ か るo また ､ 加 工周辺 審 - の溶融
物の 噴出は ほ とん ど見られない が ､ 広範菌にデブリ の 再付着が 見られ るo
3, 5. 2 大気中加 エで の Si形状
パ ル ス エ ネル ギ - 20ilJ/P で 呈パ ル ス お よぴ 5 パ ル ス 照射 にお ける焦点はず し盈と加工
形状 の 関係 を図 3. 5t 3 に示す o 各デ - タ点は 10回照射 の 平均療を示すo こ こで ､ 焦点緒
ずし畳 の 範囲は ＋0, 25- - 1. OOn放 と した o
怨工径は焦点は ずし畳が ±0. 00(焦点位置が試料表面) の 場合に極小値とな甲 ､ 焦点は
ずし急が - 8. 50m ま で 揺焦点はず し畳の 増加 に つ れて 増大 して い る｡ それi;R土の焦点ほず
し慶喜こなると加工径の 減少が見られるo また､ 1 パ)レス と 5 パ ル ス の パ]レス 数による違い
紘 - i. 00氾皿 の 焦点はず し量以外で ほぼとん ど見られない o - l事 00規 の 焦点はず し塵は ､ i
パ ル ス にお い て 加 工痕が ほとん ど見られない が ､ 5 パ ル ス 照射 で 結親 王径が凍定で き､ そ
の 大きさは - 0. 75抗抱 の 麿とほぼ等 しか っ たo
加 工深さは焦点はずし畳±o. O8にお い て 愚夫となり ､ 焦点揺ず し畳狩 増加 に つ れて減少
する傾向が見られ たe 更に ､ 5 パ ル ス妄こ凝結る旗 工深さ絵 呈 パ)i, ス の親王深さの 約5 倍と
なっ て い るo
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3,5. 3 奴 三 雰囲気03影響
シリ コ ン表面を焦点位置と し ､ パ ル ス エ ネル ギ - 王OtLJ/P (エ ネル ギ - 密度 2. O5/e 艮
窒ラ
の レ - ザ発をIp ps で 王国と 5国連続照射 した ときの 各雰囲気で の比 較を待 っ たo 囲3事 5･ 孝
ほ大気中, 静水申お よぴ流喪中によるカ配E後の 表面状態の 光学顕微鏡観察結果を示すB 更
に ､ 図3. 5. 5に大気苧と流喪中 の SE始観察画像 を示 すo
大気中で はカほ 部周 辺 に溶敷物やデプリが飛散して い る 三と ､ 加三喪底面が滑 らか で鏡
面状態となっ て い る こと か ら レ - ザ廃熱申の溶融が激 しく ､ か つ 号 比較的長い 時間進行 し
て い たこ とが伺 えるo 大気中で は冷却速度が小きく ､ また ､ 発生 したプラ ズ マ か ら の急激
な圧力上昇と加熱が継続するため ､ そ の 間の溶融物が周辺 - の 噴出およぴ表面蛮力に よ る
親 王底面部の 平坦化が生 じたもの と考えられ るo 更 に ､ パ ]t, ス 数が増すに つ れ 溶融飛散物
の 畳が 多く な っ て い るo 静喪中で レ - ザ光を照射 した もの は周辺 に飛散 したデブリが見 ら
れ るが ､ 凍れ出 るような静観物は無くな っ て い るe また ､ 加 工底面 で 経 ､ 閏凸 の あるデ ィ
ン プ ル形状とな っ て い るo こ の原因と して ほ ､ 水中で加 工する こ とによりプラ ズ マ の 膨蚤
が抑制され るプ ラ ズ マ 閉 じ込 め効果(312･3
13)による局所カ口熱 と熱伝導によ る冷却効果が 大き
く影響 して い ると考えられ る｡ 詫喪中で ほ ､ 静喪中で 見られ るデブリなどの 再付着物も無
く な っ て い る の がわ か るo
S e
王門 air Ⅰ門 開aモe r
王門f k鞘i門g
闇モe r
門=1
n=5
図3.5, 4 各雰囲気における泡 三菱面影状 (E=18ii5/P, Def=0も 88弧ラ
壕8
(a) 大気中カほ (E-10pJ/P, 5puls e s) (ら) 流喪中加工 (E-14鍵J/㍗, 5軌 is e sラ
図 3･ 5･ 5 大気中と溌喪中魂工 にお けるSE短観麹菌像
図 3`5･ 6 は ､ E-10iiJ/P のパ ル ス エ ネル ギ ー で焦点を試料表面と した場合 の 各雰囲気に
お ける照射 パ ル ス 数と加 工形状 の 関係を示すo 加工径は照射パ ル ス 数に よ らず､ ほ ぼ - 定
の 大きさとな っ て い るo また ､ 静水申と涜水中の加工 径ほほ ぽ同 じであ哲 ､ 大気中の加 工
径約 25j1 日 に比 べ て約 1･ 2倍 の 大きさ の約 3Oii 出 で あ っ たo こ の原因は ､ 3. 2, 6項 で述 べ
たように石英ガラ ス と永中を透過する際の屈折によ っ て ､ 喪中加 工 で は等儲的に焦点距離
が 4Om m か ら42m mに俸ぴ るこ とによる光学的な集光ス ポ ッ ト径 の増大によ るもの と考えるe
大気中と涜喪中 の加 工 にお い て ､ 加工深さは パ ル ス 数に ほ ぼ比飼 して 増大 して い るo 静液
中 の 場合､ 照射 パ ル ス 敦の増凝に つ れカ旺 深さが増激する傾向萎まあ るが ､ その増廟 の割合
伽 工 率 : パ ル ス 当り の迦 工深さ=まパ ル ス 数 の増加 に つ れ低下 して い る｡ こ れほ加 工 に
よ っ て 生 じるデブリ など の浮遊物が レ ー ザ光の 掛ヂとなるた めで ある と考えられ るe 読癖
申の加 工率は 5p n/P 軽度 で あり ､ 大気中の約 け2 となっ て い る¢ これ は ､ 永 の 沸騰や蒸
発による潜熱 ロ ス ､ 永魔で の 熱移動に よる エ ネル ギ ー ロ ス が原因 で加 王率 の 低下を招 い た
と考えられ るo また ､ 涜喪中凝 工 でさま､ シリ コ ン 表面か ら発 生する衝撃波 - 315きによ っ て
プラ ズ マ の膨葉が抑制され ､ 局所鹿熱効果や試料の 冷却速度を高めるた め溶融物の 噴出な
どが無く可 読永に よる浮遊物の 除去 によ っ て加 工形状 の 品質南土をもたら して い るもの と
考えられ るo
㌫上 の結果より ､ カ酢工率は大気中の 約5O% となるが ､ 後処理 を要せずに シリ コ ン表面 の
清浄牲や加 工 品位を維持するた 捌 こ揺涜永率でのカほ が優れ て い る ことが分か っ た¢ 次欝
で は ､ 涜喪中の Si加 三特性に つ い て述 べ る｡
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(bさ 照射パ ル ス 数と親 王深さ
図3. 5. 6 各雰囲気にお狩る照射 パ ル ス 敦 と加 工形状の 関係
維=10ilJ/P, Bef=0. OO耶)
壇望
3. 6 流水申で の 細 工 特性
3.6. 1 詫喪中旗エ の 実験条件
韓永平に お 汁る Siウエ ハ - の レ - ザ照射廟 工 の 実験条件を表 3. 6. i に奉 ずo 魔王特性
に大きく 影響を与え､ か つ ､ 制御が容易なパ ル ス 註 ネル ギ - ､ 焦点結ずし盈と照射南数を
照射パ ラメ - タと して 設 定したo
牽3. 6. 1 涜喪中親 王にお締る実験条件
ThiG転n es s ofT.P. (m 訳ョ 8.6
鮎v ele 円gモh (n 円) 26
轡8te r 引o 轡(抱けs) 17
Pufs edu r atio n(n m) 6
戸ui8 e r ePetitie n r a七e (pps) 1,1O
Nu mbe r ofpu(s e § 5 - 2Oe
Pu‡s e efl e rgy (iiJ/P) 4. 6 - 29
Fo c a! ‡e ngモh (那) 尋O
Defo G u S ed fe ngth(徹1き ＋0事33- -e. 67
D享atn統 e r of o rig蔓円ai be a m(耶ラ 孝一 2
Dia m eter ofr8a Sk(嗣唱) 0,鍾
Dia 現e七e F Of Pi 癖oie (#R) 芝OO
3. 6. 2 焦点はず し畳とカ白エ 形状
凍永中で Si表面に パ ル ス エ ネル ギ ー 14jlJ/P の レ ー ザ照射を行 っ た o 図3. 8. 主に 焦点揺
ず し量 O. 0 ぬ用 ( 焦点位置が試料表面) と - 0. 50rnnの SE尚 観察函橡を示すo い ずれ の 照射
条件にお い て も付着物や溶融物ほ見られず､ 短時間に蒸発 除去が進む ア プ レ - シ ョ ン加 工
が行われ たと言える o - 0. 50孤 の 50パ ル ス 照射画像 では ､ 照射 ビ - ム の 幾度む らによ る
もの と思われ る波状 の 大きな凹凸 が見られ るが ､ 更に照射 パ ル ス 致を20Oパ ル ス まで 重ね
るこ とに よ っ て ､ 力日工深 きが進行 して い る ことが確認 で きるo 喪中親 王 にお い て は照射終
了後 の凝 王底に特徴的なディ ンプ]レ状の 田凸が見られ るo 図 3. 6. 2 は藷喪中で 1O パ ル ス
照射後 の Si 加 工盛の SE㍍画像を示すe 加工深さの 大き い焦点結ず し塵がホ さい 寿がディ
ン プ ル の粒径は大きく ､ 逆に ､ 焦慮はず し畳が大きい 方が細 工深き絃減少 し､ ディ ン プル
の粒径が′j､さい こ とがわかるo すなわち､ 焦点ほず し急が小 きい場合には 照射部分の エ ネプレギ
- 密度が 大きく ､ ア プ レ - シ ョ ン が激しい ことから蒸発圧力の 変動が来き(なりデイ ン プ)レ窪
轟8
(a) Def=0, 00馳 , 50P (b) Def= - O. 50氾 , 50P (c) Def= - O. 5O泌 , 2O昏P
図 3, 6. 1 流喪中で の加 工後の シ リ コ ン表面 の SE姐観察画像 (E=1紬 J/P)
(aラ ±e. OO阻臼 (ら) - O, 50m 抱
囲3. 6, 2 涜永申加 工後の Si加工 底の SE封画像 (E=14ilJ/P手 iO ptl s e s)
が増大するもの と考えられる｡
図3, 6. 3は光学顕微鏡の 上面画像と レ - ザ顕微鏡によ る穴 の 中心 を通る断面形状をそれ
ぞれ示す. 焦点はず し畳が プラス 儲の 場合に結 ､ 表面の 親王 む らが大きく加 工径求も歪ん
で い る｡ 更に ､ 加 工深さも不均 一 な形状となっ たo この 原因として レ - ザ光の 焦点が喪中
に位置するた め ､ 冬鳥付近で の エ ネプレギ - 強度が高く､ 試料か ら発生するプラズ マ や男日熱
された永の屈折率変動などによ っ て生 じる レ ー ザ光の散乱によるた めと考えられるo 焦点
遵竣
はず し盈 が マ イ ナ ス 測量≡来き い場合に 揺照射裏面g∋男目≡ 形状がぼ ぽ嚢円で あ るが ､ 男日工深
き方向に は不均 - きが 見られる｡ レ - ザ光の 焦点が シ リ ヨ ン 内部毒芸位置ずる場合を三穏 駕 喪
中部や シリ ヨ ン 表面怒 の エ ネ ル ギ - 密度が低 い た冶照射ノ h
6
J レ ス当りg3頗 三 豊が少 なく ､ 図
3･ 唾･ 5 に 示 した強度分布に従 っ て加工 が進むもの と考え ら艶 るo 焦点位置が シジ ョ ン表面
に あるジ ャ ス トフ ォ - カ ス に お い て は旗 王径をこ歪みが 見られ るe
各照射 パ ル ス エ ネ ル ギ - で ieパ ] レ ス照射における焦点はず し盈と親 王 彩咲節 関係を図
(a) ヰ0,33悶田
榔 - 0. 17 円内
(g) - 8. 6?招悶
一 丈 叫 i ▲一 ㌦ 均 一 さヽ､
(b) ＋O.17m
(e) - 0. 33 mfn
2OiL 悶
∈c) 土O.ee 闇
弼 - e- 5O円m
図3. 6. 3 各焦点桧ず し盈に努する親 王表面と
断面形状 (E=呈4iiJiP, 主軸tl呈s e s)
逐5
3. 6. 4 に示すo 各点とも 5 固 形照射実験をこ潜をテる単均壇を示 し ､ ぱら つ き の 夷きい プラ ス
鰍 こぼ最大値と最/j､厳の エ ラ - パ - も示 したo
嗣図(a)よ?) ㌔ 21 およぴ 23ii3/P の照射 エ ネル ギ - 蔓こお い て ､ 魔王径はほ ぼ ジャ ス トヲ
唐 - カ ス 位置で 最小 となり ､ 焦点はず し量に比例 して 増大する傾向が 見られ たo 更に ､ そ
の比例係数は集光前の ビ - ム 径や焦点距離などの 関数となるが § マ イナ ス 倒 で は あらか じ
めポリイ ミ ドフ イ ル ム - の 照射実験より求め られ た焦点ほ ず し盈毒こ潜する廃 工径の 増大
率の 実験値 38p n/m n と ほ ぼ - 資するo しか し､ プ ラス 鯛 の加 工擾 の 増大率は より東き い
健を示 したo これ は ､ レ - ザ光の 散乱の 影響が増大するた めと考えられるB 9. 呈お よぴ豊壌
pJ/P の 照射 エ ネ ル ギ ー とも同様の 増大率の傾向を示 して い る が ､ 園3. 6. 3 で説明 したゆ
がみ の た め ､ 必ず しもジ ャ ス トフ ォ - カ ス位置で最/j機 工径が得 られな い結果とな っ た o
これ 娃 ､ ジャ ス トフ ォ - カ ス 位置で もプラ ス 儲 と同様な レ - ザ尭の散乱の影響 を受をナるた
めと考えられ るo 加工径 は 14jlJ/P にお い て釣 28ii 放 で あ哲 ､ 大気中 での加 工 径 の 約 25
Ei 邑 に比 べ 増大 したo こ の原因捻 ､ 永中瀬 工 で ほ石 英ガ ラス と喪中を透過する際の 屈折に
よ っ て ､ 等価的に焦点距離が 4O挽 から42馳 に伸びる こ とに よる光学的な集光ス ポ ッ ト径
の増大や衝撃波に閉 じ込 められ たプラ ズ マ の 影響に よるも の と考えるo
同図(ら)揺焦点はず し畳に対するカロ工探さの 鰐孫 を示すo こ こ で ､ レ ー ザ発 の ビ - ム 形
状と強度む らの影響を受け ､ 照射断面上で は不均 - とな っ て い るため ､ 最深部 を加 工深 き
と したQ ジャ ス トフ ォ - カ ス 付近にお い て加 工深さが最大となり ､ 金棒的に は焦点結 ずし
畳によ る エ ネル ギ ー 密度低 下に比例するようなニ 次関数的な減少 が見られ るo しか し､ プ
ラ ス 観 で は加 工 深さ の低下 が著 しく ､ 加工 深さの ばら つ きも大きか っ たo これ揺 ､ プラ ス
倒 で は図3. 6. 3 で説明 した ように水中麿削こ高 エ ネル ギ ー 密度域が あるため ､ レ - ザ光の 散
乱な どに よる エ ネル ギ - ロ ス と エ ネル ギ ー 変動が大き い た 妨と思われ るo また ､ 2OiiJ/㍗
を超 える高 エ ネ ル ギ - 範囲で は ､ ジャ ス トフ ォ ー カス 付近 で も同様の エ ネル ギ - 損東が生
じる ため ､ 最大加工深さ位置 がやや マ イナス 儲 の 焦点ほず し畳に シ フ トする｡ 涜喪中にお
い て ､ 焦点が試料表面で ､ パ ル ス エ ネ ル ギ - が i軸 J/P のレ - ザ光が照射きれ た場合 の旗
工深さは約 5 卵 であ っ たo こ の 条件にお汁る照射薗 で の 平均 エ ネル ギ - 密度揺 2- 3Jjc B≡
となり ､ こ の加 工深さは ETF ユ キシ マ レ - ザ ( 波長248nfB, パ ル ス 幅23- 25n s= こよる静
永中で の 同 一 エ ネル ギ - 密度の加工深さ(312事3j3)毒こ比 べ て 1O倍以土 の俵 で あるo こ の原因は ､
- 様な強度分奄を持 つ エ キ シ マ レ ー ザに対 して ¥魚Gレ - ザは ト ッ プノ､ ツ ト墾の 中心部がよ
り高 い エ ネル ギ - 密度を有 して い る ことによるも の と思われ る6
以上の 結果より ､ 焦点が試料内部､ すなわち､ 焦点はず し慶が マ イナ ス 儲で 揺加 工 変動
も少なく ､ 加 工径は焦点はずし盈に ぼぼ比飼 し､ 魔王深さは焦点はず し塵による 三 ネ]レギ
- 密度低下に比 例す るようなニ次関数約な鮮少が見られる ことがわか っ た昏
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図3. 6一 種 焦点はず し畳と腰 工形状 (iO回重ね照射後の形韓き
遵守
8,尋
3.6暮 3 照射 エ ネ みギ - と凝 エ形状
図 3･ 6･ 4 に示 した照射パ ルス 敦 10パ ル ス のデ - タ にお い て ､ 焦点ほず し盈がジ ャス ト
フ ォ - 労 ス か ら マ イ ナ ス 例 のデ - タ を ､ パ jt, ス エ ネル ギ - と加 工形状 の 関係妄こ整理 したも
の を図 3･ 6･ 5 に示すe 焦点はず し盈±o. oo温 (ジャ ス トフ ォ - カ スラ 習 は廓三 径､ 魔 王深
きともぽら つ きがみ られ たため ､ 最′j､儀と愚夫偉 の ば ら つ き幅を図中毒三示 した¢ 開国く8ラ
よ り マ イナ ス 腐 の 焦点はず し畳のカほ 径は ､ 照射 エ ネル ギ ー に 比例 して増凝 し ､ そ の 乳
飽和する僚向が 見られ るo 焦点はず し墓室8. 00視 で は ､ ぱらつ き揺ある もの の金棒と して
は同様の傾向が見 られ る｡ 同国(bほ り ､ マ イナ ス 偶 の 焦点はず し畳で ほ ､ カ日工深 きが パ
ル ス エ ネ ル ギ - をこぼ ぽ比例 して増加 して い るが ､ 焦点はず し塵が ジャ ス トフ ォ - カ ス で は ､
親 王 深 さ の ぽら つ き が大きく パ ル ス エ ネル ギ - に 対する明確な関係は 見 られな い o また ､
9･ liiJ/㍗ (ス ポ ッ ト径 内の 平均 エ ネ ル ギ ー 密度が約 呈. 05/c凱2ラ､ - o, 67 弧 で iO パ ル ス の 条
件で は ､ 加 工痕 より凝工 径は計鴻できたが ､ 力日工深 さは 0. iii 招 来演で あり ､ ぼ ぽ加 工 閣
僚の 条件 で あ っ たも の と思われる o
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図3. 6. 5 パ ル ス エ ネル ギ - と加工形状 (lO固重ね照射後形状)
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6. 4 照射パ ルス 数と細 エ 野幾
焦点はず し塞が ±0. 00 敬 と - 0. 5e悦 に おをチる照射パ ル ス 数 (ie- 2e鞄u王s e sラ と魔 王
形状の 関係を図 3. 6, 6 に示すe ニ こで ､ パ ル ス 芸 ネル ギ - は E=呈3p5/P､ 照射周波数ほ
f
n
=1Opps (て =O. ls= こそ れぞれ固定 したe 焦慮ほず し盈 O. Oe王闇 で の魔 王径 ほほ ぽ - 定で
あるが ､ - O. 50FiBで は 50パ ル ス 程度まで 揺照射パ ル ス 数に つ れて や尊増加 の傾南を示 し
た後 ､ ほ ぼ - 豪儀となるo これ は ､ 加工 閥倦 に近い 強度で の魔 王 の た 軌 照射 パ]L, ス 敢が
少ない 領域で 揺加工 の 進行に つ れ て飽和するカ口蓋径に達するま で 増加 する療 病があるも
の と思われ るo
焦点揺ず し盈 - o. 50m nlで の加 工深さ揺 ､ 5Oパ ル ス まで パ ル ス 数に比飼 し､ その 後ち 飽
和 して い く傾向 が見 られ る｡ ジ ャ ス 巨フ ォ - カ ス の加 工深 さは ､ ぽら つ き ほ 見られ るが ､
パ ル ス 数に ほ ぼ比例 し､ そ の 増大率 (凝工率) も大きい こ とがわ か るo また, - 0. 58TBmの
焦点 はず し盈にお い て ､ 1 パ ル ス の レ - ず覚を照射 した場合 には加 工痕が表面に 生 じる程
度で加3:深 さは計鴻で き なか っ たが ､ 繰り返 し照射に よ っ て加 工 結進む ことが確認できた8
ニ れ は ､ 焦点位 置が - 0. 50fan に おさブる照射 面 で の 平均的な照射 エ ネ ル ギ ー 密度 繕約
i. OJ/crB2 と′j､さ い が ､ 照射後に シ リ コ ン表面 の受取率が轟く なるこ と に よ っ て 加 工 が連行
するもの と考えられ る¢
繰り返 し照射では ､ パ ル ス 間の熱影響を検討するた 捌 こ ､ 照射周波数 in (パ]レ ス 間隔
時間 て) と熱拡散時間と距離を考察す る必要が ある o こ こ で ､ レ ー ザ照射塵の 材料の 熱拡
散距軽 ( 等温 面 の伝導速度) Lβ桔次式で あらわされ る ことが知 られて い る . ( 紺
L｡ 鴛(DFて L)Ji く3. ll)
こ こ で , DFは熱拡散率 (D - KT/pCp) で あり, で L揺 パ ル ス 痛で あ るo ただ し､ 琵Tは 熱伝
導率 ､ p は密度 ､ cpは比熱 で あるo
Siの 熱拡散率経衰3. i. iより ､ DF - 89. 王耶
2/s､ パ ル ス 幅ほ て L - 6riSで あ るか ら ､ 本研
究で の照射後 の Si内昏郎こおける熱拡散転離は L笥≒O. 7ii m となり ､ 熱拡散に よる熱影響層
はカ日工径 (数十ii 阻) に比 べ て 葬常にホ さい健 で あり ､ 局所加熱が実現きれ て い るo つ ぎ
にiOpps の 照射パ ル ス 間 (O. 1s) で の 勲拡散距離ほ3訊 となり ､ 連続パ ル ス にお い て 爵パ
ル ス で受峯子た熱は照射範囲 内か らは解放され ､ パ ル ス 閏の 熱干渉は起 こ らない 虚 したが っ
て ､ ∴焦点ほず し畳が 大きく ､ 1 パ ル ス で の加 工が ぼ とん ど見られ ない 場合 に複救国 の 韓射
によ っ て加 工 の進行が見られ た原因ほ ､ 細 工 に よる蓄熱以外の組織変化などが考えられ るo
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3. 6. 5 照射エ ネ)レギ - 密度と廟ニ 彰携
帯射 パ ル ス 数が 1O パ ル ス に おをチる照射 三 ネ ル ギ - 密度 と親王 深き の 国保 を討 3. 6- 7をこ
示すo こ こ で ､ ピ - ム 強度分布ほ中央部が高い ト ップ - ツ ト形状を示すため 竜 照射 芸 ネル
ギ - 密度は照射面内の 寧均俵 で表現したo 焦点萎まずし盈が ジ ャ ス 巨フ ォ - カ ス からプラ ス
傍で はぱらつ きが大きい た 軌 最大値と農林値の ぽらつ きを図申に示 した｡
焦点はず し畳が マ イナ ス 儲で は ､ 加工深さが図率の補間曲線に 沿うように 芸 ネル ギ - 密
度と共 に増加する傾向が見られ たo 焦点が試料表面 の ジャ ス トフ ォ - カ ス で は加 工深さが
エ ネル ギ - 密度 に関わ らずほ ぼ - 定健 5fi n 強で あ っ たo 焦点はず し慶がプラ ス の 場合の
カ㌫工深さは ､ 同 - エ ネ ル ギ - 密度となる マ イナ ス鯛より低下 し ､ か つ ､ エ ネル ギ - 密度に
相関の な い不規則な関係が見 られ るo 一 般に ､ レ - ザ加 工 にお い て ､ エ ネ ル ギ ー 密度絃加
工形状を決定する重要 な因子 と して扱われるが ､ 照射の位置 (焦点はず し塞) を固定した
まま ､ 深さ方向にカp =を進行させ る場合な どほ照射表面 での エ ネル ギ ー 密度が等しい 場合
で も加 工深さは同 一 とならない こ とがわ かるo 特に ､ 焦点位置が永率に あ るプラ ス 額の 焦
点はず し畳で は加 工効率 の 低下 とばら つ きが大き い o こ の原因結 ､ 焦点位置が試料表面 か
らプラ ス 磯 で は永 の 蒸発 に よる エ ネ ル ギ - 吸収や屈折率変化な どの 不安定なア プ レ ー シ
ョ ンが進行 して い る と考え られるo
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3. 6- 6 各照射条件に おける短三範囲
図3. 6. 8に照射 エ ネ ル ギ - と焦点はずし塵をパ ラメ - タとし ､ま0 パ ル ス 照射後に得られ
た加 王形状の結果を示す o 比較的 パ ル ス 芸 ネル ギ - がホ きい 場合 や 例えば E=9. 1pJ/P に
お い て ､ 弼 - パ ル ス エ ネル ギ - で は ､ カ日工径が増加するに つ れ て加 工深さが減少ずる傾向
が見 られ るo すなわち ､ パ ル ス 三 ネル ギ - を - 定の まま ､ 焦点はず し畳を制御する 三とに
よ っ て ､ 加 工径と加工深さの 比 (ア ス ペ ク ト比) を制御できる こ とがわかるo 今回の 照射
条件の 範囲で は ､ 結果と して の加 三範囲と して ､ 加 工径姥 25- 6OiirB､ 細 工深さで は 呈. 5
- 7. 5好 rn の 形状を得た ことが わか るo また ､ E=4. 6がJ/P の照射 エ ネ ル ギ - で 捻カ日工 開寝
に近く ､ 細 工 形状は不 安定 で あ っ た o
8
7
6
≡
a
J=
iJiJ
a
¢
て芦
てヲ
申
～
母
A
i
5
3
2
1
0
E(iLJjPき
0 4.6 8 9.1
△ 14 盈 21
¢ 23 ◎ 2 9
18pu書紀 S
Deモ= - 0,67- 0.80m m
◎
令
㊨
令
畠
幽
△
畠
● ム
ム 塵
令
良
A
令
◎
◎
ム
O 10 20 30 40 5O 6O
鼻ぬモed d妻a m eモe rij m
図3. 6. 8 各照射条件にお ける売口工範囲
53
3.7 緒言
Nd:YAGレ - ザ第4高調波に よる半導体屑 シリ コ ン表面 朝日三実験よ撃以 下 の 結果 を得たe
(i) 大気中の 加工 で は Si蒸気やプラ ズ マ の 発生をこよる急潜怒圧 力よ昇とそれ に伴う辰男
に よ っ て 溶融物 の デプ リや噴出を生 じる こと ､ 比較的冷却速度がホ きい ため ､ レ - ザ
寛が照射後もプラ ズ マをこよる廃熱が持続し ､ 溶融物 の表面張力蔓こよ っ て廟 ≡底の平坦
化が進む な ど勲カ配こ特有 の現象が 見られた o これ らの現象は焦点はず し盈がホきい ぼ
ど著しい こ とが明ら かと な っ たo
(2) 静喪中で の 加 工 にお い て は ､ 周辺に飛散 したデブリほ見られ るが ､ 詫れ出るような溶融
物は 無く なっ て い るo ま た､ 照射パ ル ス 数の 増凝 に つ れ凝エ深 さが増蔑する傾向経 ある
が ､ その 増加 の割合 (加 工率 : パ ル ス 当り の廟 工深き) は パ ル ス 数の 増力目に つ れ低 下して
い る o こ れは魔 王 によ っ て生 じるデ ブリな どの 浮遊物 が レ - ザ覚の 掛ヂとなるた めと考え
られ る｡
(3) 涜喪中 のカ日工 で は静喪中加 工 で見 られたデブリなどの 再付着物は全く見られ ず､ 溶融
物や付着物 の ないク リ - ンな除去加 工 が可能となっ たo また ､ 1 パ ル ス 当たり のカ日工
深さ (加 工率) は大気中 の 1/2軽度とな っ たo これ 揺､ 水 の 沸騰や蒸発をこよる潜熱 ロ
ス ､ 永寵 で の 勲移動に よる エ ネル ギ - ロ ス 通宝原因で ､ 加 工 率Q)低下 を招 い たと考えら
れる o
(4) 静永中及び涜永申の旗 工 にお い て ､ 加 工底面が阿凸 の あるディ ン プ ル 形状となっ て い
るo こ の 原因 として は ､ 水中でカほ する こ とに より シ リ コ ン表面 か ら発生する衝撃波
に よ っ て プラ ズ マ の膨辛が拘翻されるた め ､ プラズ マ によ る局所廃熱 と熱伝導に よる
冷却効果が大きく影響 して い ると考 えられ る｡
(5) 照射表面 で の 理論的な エ ネル ギ - 密度が等 しく なる同 一 の 焦点はず し畳で も､ プラ ス
側 と マ イ ナ ス 側 では永中部分の ア プ レ ー シ ョ ン の活性度が異なり ､ カ日工形状が夷きく
変托したo
(6) 焦点はず し畳がジャ ス トフ ォ - カ ス か らプラ ス 鶴の 場合 ､ レ - ザ光 の 散乱怒どによ る
エ ネ ル ギ ー の 減少と変動を生じるため廟工深さの低下 と加 工径の 増大が見られ たB
(7) 照射パ ル ス 数 の 増加 に つ れ ､ 加 工径はほ ぼ - 定で あるが ､ 親 王深さは比飼約に増激す
る o 焦点はず し盈が小 さ い ぼ ど深さ方南 の加 工率が高まる - 方､ 男ほ 深 きの 変動が見
られ るo
(8) 焦点はず し畳が大きく ､ i パ ル ス で のカ日工が確認できない よう恕加 工 闘慈近傍 の 三 ネ
ル ギ - 密度 にお い て も､ 照射パ ル ス 数の 増凝によ っ て親 王が連行す ることが鐘認で き
た o これは ､ 照射後の 照射表面の 吹聴率が大きくなる ことによ るもの と考えちれ る¢
(9) 焦点はず し曇が マ イナ ス 側で のカほ 深きは エ ネル ギ - 密度と鼻に増加する額 南が 見
られ たo 焦点が試料表面にある場合 の ま0 パ ル ス 照射におをチる加 工深さは､ エ ネル ギ
5壕
- 密度に 関わ らずほ ぼ - 定値の 5bt fB簸で あ っ たo 焦点揺 ず し盈が プラ ス の 場合のカ日
工深さはノJ､さく ､ 三 ネル ギ - 密度に 相関の な い 不規則な関係が見られ る o
(10) 各照射条件範囲より ､ カほ 形状の範囲と して ､ 加 工窪は 25- 68Ll 用､ 加工 深きで 揺
L 5-7
.
5iLL mの 形状を得たe
(ま1ラ 奉研 究で 使周 した レ - ザ光は ト ッ プ ハ ッ ト的なピ - ム 強度分布を持 っ ため ､ ユ キ シ
マ レ - ザと平均的な エ ネル ギ ー 密度が等 しい 場合の 加 工深 きに比 べ ､ 最深部 の親 王深さ萎ま
10倍以土 とな っ たo
以 土 の 結果より ､ Nd:YAGレ - ザ第4高調波に よ る詫永申で の シリ コ ン 加 工量こよ っ て ､ 溶
融物やデブリ の な い 表面品質 の長 い ア プ レ - シ ョ ン加 工が実現できたo 更に ､ 焦点紘ず し
畳を マ イ ナス 鰍 こと るこ とに よ っ て ､ 安定 した窺は 形状が得られ るこ とを示 し､ 照射パ ラ
メ - タ と加 工形状 の 関係 を明ら かに した o
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第4葦 ニ ュ - ラ ルネ ッ 軽ワ - タ による
恕エ 形状の推定
ヰ.1 は じめ に
第3 葦にお い て シ リ コ ン の 凍水琴囲気をこおSテる力臆 特性を明ら か に したo しか し､ 実験
よ り得られ るデ ー タ 点ほ有限で あり限定され たもの にならぎるを得ない の が現状で ある8
したが っ て ､ これらの 有限の デ ー タ べ - ス より ､ デ ー タ間の 適切意力陀 形状の 確定惑竃可能
となれ ぱ汎周性が轟く ､ より 有効的なデ - 夕 べ - ス の構築がで き るo そ こ で本章で 軌 ニ
ス
- ラ ル ネ ッ トワ - ク (NN: Net H al 鮎t 耶 T転) を伺 い た加工形状推定モ デ ル を構築 し ゃ 廟
工 形状の 推定を行い ､ そ の 有効性に つ い て 検討するo
4. 2 ニ ュ ー ロ ン モ デル と ニ ュ ー ラル ネ ッ トワ ー ク
人間の 行動や思考は ､ 学習または記憶 と して脳神経細脇 (Ne u T O n) に蓄積され た過去 の
経験と連想機能 によ っ て なされ て い る o すなわち､ あ る状況 (入 部 が 与 えられ たとき ､
過去 の記憶 と連想機能に基づ い て 行動 ( 出力)が なされ て い るo 弼鞘 は ､ こ の記憶と連想機
能をモ デJt,化 した も の で あり ､ 入 力変数 Ⅹ に対する出力 関数 y - i(芸)を求める連想境態と
学習 ･ 記憶を実現するo こ こ で ､ 連想機能は階層型や相互 結合型などの 脚 の モ デル 絶と
して 表現され ､ 記憶捻 ニ ュ - ロ ン 間の 給食係数 (重み孫 鄭 と して 表現きれ るo 悶郎こよる
入 出力モ デ ル は理論的また は数学的に 表現が難 しい 非線形モ デル に特蔓こ有効 で あるo
NNを構成する ユ ニ ッ トと して の ニ ュ ー ロ ン ほ多入力1 出力の 清帝処理素子 であり ､ そ の
権能素子 と して の モ デル を図 4. 1 に示すo ユ ニ ッ トj - の 入力 (叉i :i
-i - rl= こ対する出
力 yjは (4. i) 式で表され るo
yj
- f〔宴wij荒i - 8j〕
ここ で ､
野草j… 結合係数 (重み孫 鄭
8】: ニ ュ
ー ロ ンj の バ イ ア ス
健 (オ フ セ ッ ト)
Ⅹl
Ⅹ2
Ⅹ3
Ⅹ
Tl
W壬3
wy
∑噂 f Yj
絶 i)
固唾. 王 ニ 昆 - ロ ン (孟 ニ ッ トラ モ デル
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図4.2 シグモ イ ド(Sigrnoid) 常数
で ある｡ 入 出力間の 関数 f結微分が可能な連続関数と して函 4. 2 に示 きれ るシ グモイ ド閑
散が伺 い られ るe したが っ て ､ 式(4. i)揺式 絶 2)の ように 定式化 できるo
yj
=
壬＋ヰ∑
wi]
Xi
- 8
i
u 〕
更に ､ こ の 関数ほ連続関数 で ありその 微分は次式で表せ るo
yj
･ dyj yj毎- yjき
== ･･ ･ ･ ･- - = =
-
-
d Xi u
こ こ で ､ u はシ グモ イ ド常数 の傾きを決定する変数で あるo
狩N は上述 した多数の ユ ニ ッ トを相互 に結合 したモ デ ル で ある昏
(i. 2)
(4. 3)
村田 の 結合モ デ)i,に ほ ､
階層型モ デル と相互結合墾モ デ ル に大男弓される 猟 犬 出力関係を明ら かにする妄こ結階層型
モ デル が相応 しい . そ こ で本研究でも､ 階層型モ デル を採周す るが ､ Åカ層 ､ 中間層 ､ 地
力層 の 3層 か らなる階層 モ デル を図4. 3に 示す｡ こ の階層 尊 デノレの 各 ユ ニ ッ トぼスカ層か
ら中間層 ､ 中間層か ら出力層に 向かう - 方通行の結合 で あり ､ 各層 の 因果蘭鋳が維持され
て い る｡
入 力層 に入力パ タ ー ン が与えられると入力層 ユ ニ ッ トぼそ の 入力暗号を寧間層 ユ ニ ッ
トに渡すo 中間層 ユ ニ ッ ト揺式 絶 2)に基づ い た処理を行 っ た後の 信号を総力層峯こ渡すo
同様に ､ 出力層 毘 ニ ッ トも式(壕. 2)の 処理後 ､ 最終的な出力信号パ タ - ン を出力するe ず
なわち ､ 学習ま たは記憶された重み係数喜こ従 っ て ､ ある太 か ヾタ - ン を出 か ギタ - ン妄三愛
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換するもの で あ るo した が っ て ､ 入出力関係 を表現ずる変換規則をモ デル 化ずるをこは 句 適
切な重み係数 を決定する必要があるB 各層間の 重み係数 締童
.iとVl転ラ を決定する方法と し
て ､ Ru(笥elhaTt らが提案 した添差逆伝播学習 (Ef T OTba ckpTOPagatio 門主e aTn皇門g, Le a r n主Rg
by ba ck pr opagaも主円g e T r O君) と呼ばれ る学習ア ル ゴリ ズ ム がある 軌 4e2ラo こ の ア ル ぎリ ズ
ム は甘利 働 ､ Tsyp短皇n 鵬4)らに よ っ て 提案きれ た礎率降下法 などの - 般的な評儀基準農林
叱学習の 特殊な場合 と言えるe ア ル ゴリ ズム の 基本ほ ､ 図4, 壕 によ っ て 褒められる出力 パ
タ ー ン を学習周に周意され た教鮮デ - タ と比較 し､ そ の 三乗誤差を最/j､化する方向毒こ 芸 ニ
ッ ト間の 重み係数を修正 して ､ 全て の 学習 パ タ - ン に最適な重み係数 の 組み合わせ喜こ収束
させ る方法で あるo
まず､ L粗目 の 入力パ タ - ン Ⅹiと教師用パ タ - ン Tkが 与えられた場合 を考えると ､ 学問
層 註 ニ ッ ト の 出力Zi結次式 で表せ るo
Z
i
=
･ヰ∑
w
iXi
- CE〕
” 〕
絶4)
同様 に ､ 出力 ユ ニ ッ トか らは モデ ル からの最終推定健と して の 出力 Yk 絃次式となる o
Yk -
£=
L
苛
＋J
ヰ+
C g
a
ヰJ
=
a
【=
●■ - l l
･ヰ∑
v
〕k
Z
i
- β転
u ラ
!npu七 u nits H ほ由n u nits Outp虎 u nほs
Wij V)L女
(4. 5)
●
●
*
8
8
8
●
*
●
固唾. 3 階層型ネ ッ トワ ー ク モ デ ル
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図4. 4階層型ネ ッ トワ - クの 換差逆転播学習の概念図
予e a s玩
Tk
よ っ て ､ 教師 パ タ ー ン と出力 パ タ ー ン とニ乗誤差 (誤差関数) ELを次式で 定義する｡
EL -書写(yk - Tk)
2
絶 6'
こ こ で ､ 学習用に用 い る故師パ タ - ンが m 姐あるとすれぱ､ 全 パ タ - ン で の 誤差関数 E 揺
次式で 定義できるo
蔓EL -叢撫yk - Tkき2iE - ∑ ≡ (鍾. 7)
こ の 誤差国数 E を減少 させ る方南 (∂E/∂Wij< 0 など =ニ ュ ニ ッ ト間 の 重み係数 掬ij,
vjk) とオ フ セ ッ ト (αjき βk) を修正するo 最終的には ､ 以下 に示 す方法によ っ て パ タ
ー
ン轟 の熟差関数を逐次修正 し ､ 全パ タ ー ン の修正を繰り返 し計算するo
まず ､ 平間 ユ ニ ッ トと出力 ユ ニ ッ ト間の 重み係敦 vjkと浄 フ セ ッ トβk の 修正を次式の よ
うに逐 次的に行うo
v
jk - - Vjk(t卜僚 β - ) - 卜億 縁 8)
こ こで ､ t は逐次鯵立 回数 (パ タ ー ン の例示 回数) で あるe ま た ､ B 経費散を防ぐため
に/j､さな健とす る必要が あり ､ 微か変化に対する誤差関数 - の 影響慶桔それ ぞれ 次式の よ
うに表せ るQ
∂EL
叫
a EL ∂Yk
∂V
jk
∂Yk aV哀
=毛y岳 一 丁k)
Y転(1 - ¥転)
tl
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Z
j (尋. 9)
∂EL aEL ∂Yk
叫 1‾ i■山1- ;
■■■■一
■ - ▲由 ▲ ■i i - - - i ▲ 一 i′一- I - - ■
∂βk ∂Yk ∂βk
= <yk 一 丁k)
Yk(i - Y転)
tl
(4. iO)
つ ぎに ､ 入力 ユ ニ ッ トと中間 孟 ニ ッ ト間の 重み係数 wi と オフ セ ッ ト 鑑i の 彦藍 を以予 の
行ラe
w毎 … - Wij(i) 一 億 αj - - αj(毛卜さ驚 施 主呈)
こ こ で ､ 各重み係数とオ フセ ッ トの教ホ盈変化に対する欝 差関数 - の影響量ぼそれぞれ
次式で表せ る｡
i;義- 琵琶義-も写(yk - T良き
∂EL ∂Yk aZ+壁土 _ ～ _ ”
∂EL ∂EL ∂Yk ∂Z+
●■ … lこ - ■■■i ■■■■■■■ - 1 ■■■■■■■■ - .I ■■■■■ … -
8a
+
∂Yk aZi ∂aj(i=i∑(y良 一 Tk)
Yk(ト Yk)
tl
Y
k(i - Yk)
也
V
)k‡
vjki
Zi(i - Ziき
Z
j(ト Z+)
なお ､ 村田解貌 と詳細に 関す る参考文献は(405- 409)を参照o
6O
Ⅹi (4. i2)
(4- 13)
4.3 日円を用 い た加 エ 形状推定モデル
4. 3.1 力白エ影 壊推定 モ デル
本研究で は ､ 練糸申での シ リ コ ン の加三形状推定 モ デル と して 前節 で述 べ た3層型階層
河Nを採属 したo 図4. 5に照射条件と凝ヱ形状閉の入 出力 の 因果関係を反映 した 聯 を示 ずo
入力層 の 各 ユ ニ ッ トは ､ パ ル ス エ ネル ギ - Ⅹl(pJ/㍗)､ 焦点 はず し慶 Ⅹ2(抱rBきと照射回数
Ⅹ3(puls e s)の 3額､ 中間層 の 註 ニ ッ ト揺 関償 ､ 出力層 の 註 ニ ッ トは推定加工 径¥i(ii rB)と推
定加 工深 さY2(ii 詔)の 2 鰍 こよ る三層構造と した o
以上の 村村構成に よ っ て ､ 出力層か ら得られる推定形状(Y‥ Y2)捻式(壕. i4)となるe
y k - f〔写vjkZj ＋βk〕H[;vik 如 Ⅹi 十 住 j〕＋βk〕 (4･ 呈4)
こ こ で ､ 各中間 ユ ニ ッ トと出力 ユ ニ ッ トの 出力関数f は式 絶 2∋で 定義され た シ グモ イ
ド関数を用 い て い る｡
また ､ 戸翻 の 学習結果を評価する誤差関数は式(4. 15)で 定義する o
60 6e
E - ∑EL = ∑
L=l L=≡‡ 浄yk 一 丁k)2 -妾結如L2 ヰ盈H L2) (4･ 15き
ニ こ で Å DLと Å H Lは ､ それ ぞれ各教師パ タ - ン に対応する加 工径欝差 と加 工深さ誤差
で ある｡｡
Hidde n n ode s
hpuモn ode s
Puls e e n ergy
Xl
ロefo cu s ed 事e n9th
X2
柁u mber ofpuls e s
X3
VVj, CEj
Ciuモput node s
Vkわ 鮎
Co mparaぬr
0 巾 Å地毛ed dia悶 感er
Y†
E 盛m aモe8 shape
Y2
O 中 一 勉 触 d d野モ汽
函 4. 5 照射条件をÅ力層とする加 工形状推定周 ニ 3 . - ラ ル ネ ジ ト ワ - タ
6五
ST義RT
デ ー タÅ力
( 照射条件デ - タ ､ 教師デ - タ)
入力デ ー タの正規化
重み係数 ､ オフセ ッ トの 初期叱
膿 方向計算 (1 - 6e鰻)
Åカユ ニ ッ ト ー > 中間ユ ニ ッ ト
串間ユ ニ ッ ト - > 出力ユ ニ ッ ト
推定出力と敦師デ ー タとの 誤差関数ELを求める
重み 係数とオ フセ ッ トの修正
率間 ユ ニ ッ トと出力ユ ニ ッ ト間
Å力 ユ ニ ッ トと中間ユ ニ ッ ト間
60経堂パ タ ー ン
終了 ?
Ye s
∑EL< ど
Ye s
E円B
No
対o
図4. 6 ニ ュ - ラ ル ネ ッ トワ - ク モデル の 学習ア]レゴリズ ム
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蛋み係数とオ フ セ ッ トの学習に周 い る照射条件 抗 力 パ タ - ンラ と魔王形状 (教師パ タ
- ン) は ､ 第 3 準の 詫喪中で の シリ コ ン の 加工 実験 か ら得られ た 6O観 の 実験ヂ - タ を伺
い たe 実験デ - タ より ､ 重み係数とオフ セ ッ トを凍め る最終的な学習ア ル ぎ リ ズム の プ ロ
… チ ャ - トを図 4. 6 に示すo 実際の 学習周プ ロ グラ ム 揺 管主 鎚 al Ba s皇c6. 8 に よ っ て コ ー デ
ィ ン グ (付録A,B 参照) したe 学習プ ロ グラ ム 実行画面 を図 4. 7 妄這示ずe プ ロ グラム
(S主-対円- 3. vbp､ 実行形式はS 卜鞘N- 3. e x e) 捻 ､ 実数 から得られ た照射条件 (兵 力デ - タ)
と魔 王形状 (教師デ ー タ) 捻テ 率ス トフ ァイ ル (data 一 円弼3. t芸も) か ら読み 込み ､ 押弼 の 学習
を実行 し ､ 学習後の 重み係数と オ フ セ ッ トはテ 考ス トフ ァイ ル く腎eight - 柑討3. txも)蔓こ出力
するo 実行画面左 に ほ繰り返 し学習回数に対する誤差 (E= ∑EL) の 変才ヒを表示 し､ 画面右
に は入力デ ー タ の 読込 み建津 の ため 6O組の 入力デ - タ を表示 と学習後の 重み係数な どを
表示 した o 学習 の進行状況を表示する左 画面 か らほ ､
に鮮少 した後､ 徐々 に減少 して い く腐肉が見られ るo
艶 N. による斉藤形横匂学撃
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図4. 7 ニ ュ ー ラ ル ネ ッ トワ ー ク モ デル の 学習プ ロ グラ ム 実行 画面
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ヰ.3. 2 中間層の 且 = ワ ト数と推定精度
矧 の 重み係数とオ フ セ ッ トの 学習にお い て ､ 中間層の 温 ニ ッ ト教捻学習時間と爵差の 評
価国教に東きな影響を与える o すなわち ､ 中間層の ユ ニ ッ ト数穏 怖 に よる写像 の 精度に
影響を及 ぼすo しか し､ 中間層 の 註 ニ ッ ト数に封ずる理論的な決定方乾は確立されてを､な
い ため ､ 経験的に決定されて い るo
そ こで本研究で は ､ 中間層 の ユ ニ ッ ト数に つ い て 演算時間と学習誤差の 南面か ら検討 し
たo 平間層 の 芝 ニ ッ ト数と襲差関数や演算時間で の 常係を図4. 8 に示すo ニ こで ､ 鏡算時
間は実行形式の 学習プ ロ グラム Si-き獅 -3. e裳e を用い ､ Cele r6n緒)CPul. 7GHz の コ ン ビ 豊 -
タ を使用 した2 万国 の繰り返 し学習に 要する時間で あるe
演算時間絃 ユ ニ ッ ト数 の増加にほ ぼ比飼 して 増加 して い るo - 方､ 誤差関数ほ中間層の
ユ ニ ッ ト数が iO 以下で は ユ ニ ッ ト数の増加 に つ れて 急激的蔓こ液少 し ､ そ の後結除々 に減
少する累乗関数的な傾 向を示 して い るo そ こ で ､ 誤 差関数が減少 しぼ 揺 - 定と怒る ユ ニ ッ
ト数と して 20腐を中間層の 註 ニ ッ ト数と して 伺い る こと と したo こ の ユ ニ ッ ト敦にお け
る2万国 の学習に要する演算時間は約22秒で ある昏
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4. 3. 3 学習後の 偶 に よる恕 エ 形状の 推定
任意の 照射条件 か ら親 王形状 狩推定は ､ 前審 の学習複 の 豊み係数とオ フ セ ッ 巨を周 い る
こ と に よ っ て 実 現 で き る e 学習後 の 河田 に よ っ て 旗 王 形 状 を推 定す る プ ロ グラ ム
(si- Si氾 - i. vらp, 実行形式娃 Si- Sifn- 呈. e xeラ の 実行画面をEg14. 9をこ奉ず8 画面左 の テ 卑 ス
トボ ッ ク ス に照射条件 (パ ルス エ ネル ギ - ､ 照射 パ ル ス 数､ 焦慮はず し畳) を入力する ニ
と に よ っ て ､ 画 面右に それ らの 照射条件と推定きれた魔 王形状 (加工後 ､ 鹿3:深きラ を表
示する o
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図4. 9 学習彼の ニ ュ ー ラ ル ネ ッ トワ ー ク による加工形状推定実行函南
学習後の 沖導 に よる推定され る加 工形状を評価するため ､ 教師周 デ - タ (実験鮭)と の
比較を行 っ た ｡
照射回数を 10パ ル ス に 固定 し､ 各照射パ ル ス エ ネル ギ - に対する焦点はず し畳と魔 王
形状 の 関係を図 4. iOに示すo 図申の連続曲線は推定値 ､ 各点は実験値を示ず8 各照射パ
ル ス エ ネル ギ ー における推定加 工径は ､ ほ ぼジ ャ ス トフ ォ ー 労 ス 位置で最ホ とな撃 ､ 焦点
はず し畳の 増力ロに つ れ て加3=棲も増加 し､ 経をぎ実験値を補間して い る様子 がわ か るB また ､
推定加工深さは ､照射 パ ル ス エ ネ ル ギ - が唾. 6､9. 呈iiJ/P の低 エ ネル ギ - 範囲にお い て 揺 ､
ジャ ス トフ ォ ー カス 付近にお い て加 工深さが最大となV) ､ 全体的に揺焦点はず し藍による
エ ネル ギ ー 密度低下に比 飼するようなニ決闘数的な練少を示 して い る母 三 ネル ギ - が2O, 5､
28. 7pJ/P の高 エ ネ ル ギ - 範囲では ､ ジャ ス トフ ォ - カ ス よ撃少し マ イ ナス 儲 の焦点ほず
し豊で加工深 さが最大とな っ て い る怒ど実験値をほぼ堵間して い る様子がわ かる8 高 エ ネ
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8
ル ギ - 範囲で は ､ フ ォ - カ ス 付近で の 芝 草ル ギ - 密度が高 い ため ､ 魔 王 が不安定と疫学 ､
愚夫蔑ま£深き の位置が焦点は ずし量の マ イ テ ス 側に ずれる結果も再現されて い るo
照射回数を iOパ ル ス に 固定し､ 各焦点はず し盈に 対する照射パJレ ス 芸 ネル ギ - と魔 王
形状の 関係を図 4. 1= こ示すo 加工径は照射 誌 ネル ギ - の 増凝 に つ れで 増加する額南が見
られる e 加 工 深 さもパ ル ス 三 ネル ギ - の 増加 に つ れて 増旗 ずる療病が あり ､ 特に iOii5/P
以下 の 低 エ ネ ル ギ - 範讃 で は その 増加 率が夷き い e しか し､ 焦点はず し盈 が ジャ ス トフ 寿
- カ ス で 捻 ､ 加 工径 と加 工深 さともパ ル ス 芝 ネル ギ - に対す る変動が大 き い 母 い ずれ の 条
件で も ､ 推定形状が実験値 をほ ぼ補間 して い るe
焦点はず し塵 が±o. 00 弧 と - 0. 5OfB mにお 狩る照射パ ル ス 数 (ま0 - 2O8puis es) と親£
形状 の 関係を図 4. 12 に 示すo こ こ で ､ パ ル ス エ ネル ギ - をま E=13iiJ/P､ 照射周波数ほ
f
｡
=呈Op ps (て =0. 1s= こそれぞれ固定 したo 加j=径､ 魔 王深 さとも推定形状が実験値を補間
して い る様子 が わか るo
4. 4 緒 言
第3章の 続演申加工 実験 によ っ て得られた実験デ ー タを基に し､ 照射条件 より凝 三形状
を推定する 脚 モ デル を提案 したo 照射条件を入力と し､ 加 工形状を出 力とする因果関係
を保 つ ため ､ 方向性が明確 な階層型 脚 を推定モ デル と して 採用 し､ 中間層の ユ ニ ッ ト数
を推定精度と清算時間か ら考察 し決定 した o 実験デ ー タ か ら得られた 6O線の教師デ - タ
に よ っ て 学習 した NN につ い て ､ 実験デ ー タ と の比較検討を行 っ た｡ そ の 結果 ､ 学習済み
の 河村 を用 い た加 工形状の 推定値ほ経散的な全案敦俵をほ ぼ補間 し､ か つ ､ 実敵将 照射条
件閉にお ける任意 の 照射条件に対する加工形状 の推定も可能なことを示 した6
以上 の結果より , 実験デ - タを用 い て学習され た 博 捻 ､ 照射条件 の範囲内にお い て S皇
の 潅水申廟工 特よ性の 内部モ デル と して の夜番3を果たせ るこ とが確藩でき た o
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第5葦 遺伝的ア ル ゴリズムによる照射条件Q3推定
5
.1 は じめ に
遺伝的ア ル ゴ リ ズ ム (GA: Ge netic 兵igo rまth由) 級
- 昏8呂ラ揺 ､ 生物 の進 化過程 を模倣 した
比較的単純な基本原理 に 基づく ､ 最適柁ある い は探索ア ル ゴリ ズ ム の - つ で あるo
G Aに 代表され る進化的計算 の歴史は古く ､ 1957 年に 兵. S. FT a S e r(Se留きは ､ 当時g3デ ィ ジタ
ル ヨ ン ピ 孟 - タ ｢S壬LL三見C+ を伺 い て ､ 遺伝子型と して パ イ ナジ表現 を伺 い た儲捧逐4ヒプ
El セ ス の モ デ リ ン グ と そ の シ ミ ュ レ - シ ョ ン の 研 究 を行 っ て い る o 呈975 年 の
I. ”. Holla nd(57
eりこよ っ て遺伝的ア ル ゴリ ズ ム の 基礎は ほぼ完成 し､ 1989年に D. E. Goibe rg
の 著書(51i)に よ っ て 広 く知られ ると こ ろとなっ たo 1990年代後半か らほ本格的な実周段階
となり ､ 現在で は ､ 工学分野(5i2
- 5-6)に留まらず､ 金敵 ･ 経済(5i7
- 52e)や医療(52-･ 522iなど様々
な分野 で応用 され て い るo
GA の基本的概念を図 5. 1 に 示すo 集団は ､ 菅代安代にお い て新 し い子(子孫)を生成 し､
新たなる世代の 集団 は環境 の 適応度 (評価∋ によ っ て 淘汰され ､ 更に健代交代を緑野返す
循環モ デ ル で あり ､ 健代の 進行に応 じて 環境 - の適応度の 高 い子 孫が選択され て いく最適
化手法 である｡
探索空間申で複数 の健棒 を設定 し､ それ らの 協調と競合を用 い ､ 適応度 の 高い集団が残
るようなGA の基本的なプ ロ グラム フ ロ - チャ - トを図 5. 2 に示 し､ そ の概要を述 べ る 串
(i) 探索空間範囲にお い て ､ 腐体数 N の ラ ン ダム な初期集団(Populatio n)を設定するo
(2) 定義され た適応度 (Fitn e s s) に基づ い て 各個棒の 適応度 を計算するo
(3) 適応度に応 じて淘汰 くsele ctio rl) 処理 を行うo
子 の 生成
●
▼
_ ●
●
●
● ●
ー
● ●
■
● ● _8
T
e
▼
●
●
● 親の 腐体
o O 8
* 爪 r,
0
0
▼
0 0 0
0 爪 8 J_0
y
08 o )
^ _ 0
0 8
額体の 淘汰
0 交叉や突然変異などによ っ て生成された子 の 額捧
図5. 1 遺伝的ア ル ゴリ ズ ム の基本概念図
7O
淘汰処理 の基本は ､ 優れ た個体は生き延び子孫を残す機会が与えら艶 駕 劣 っ た個体
は淘汰 きれ る処 理 で あ る が ､ 具 体的方法 と し て 捻 ル - レ ッ ト選 択 (Ro u皇eももe
s eie ct皇o n)､ ト - ナメ ン ト選択 (To u T n a 配 nも s e王e eもio Fl) や芝 リ - ト選 択 (Ei皇te
s ele eもio n) などが あるo
(4) 交叉 率 (cr o s s o v e rTate) に 従っ て 変叉 (CT O S S O V e T∋ に よる子 の 集団発生 と増殖
(鮎1もiplic aもio n) 処理 を行う¢
変叉操作には l点変叉 (On e- poinも c r o s s o v e r)～ 2点安叉 汀野O - PO皇nも ero s s o ve r)､
シ ャ ッ フ ル 変叉 (Shuffle c T O S S O V e r) や ブ レ ン ド交叉 (Ble Rded cfv O S S O Ve T) な ど
が あるo
(5) 突然変異率 (凱tati｡∴T a乞e) に応 じて 突然変異 触tatio n) の簡韓 日｡dまvidu al∋
を発 生させ る｡
突然変異は倣代安代に お い て ､ 蔑の遺伝的情報を有する愛叉 によ っ て 局所的な最適
解 (Lo c al opti抜U fB S Oluもio n) に 疑わ れ ずに 大域的 な最適解 (Gioらai opもin urB
s oiutio n) を得るた 時に結必 要で あるo 突然変異 の操作 も様身 な方法が 提案されて
い るo
(6) 生成集団 の 評価を行うo
生成され た次健代 の集団が蓬他の 評儀基準を満た して い るならば終了 し､ 満足 して
な けれ ば(2)に戻 るo 適応度 の 評価 は ､ 平均適応度が ある閉値以上 ､ 適応度の 増加
率がある開値以 下や世代交代回教が ある上限以上な どの 方法がある昏
以上 ､ GÅの基本的な凍れを説明 したが ､ 淘汰や増殖方蔭 ､ 突然変異率などパ ラメ ー タぼ
経験的に 決定され るo 更に ､ GAをシ ス テ ム の モ デル 柁に応周す る場合に揺 ､ そ の モ デj レに
相応 し い 適応度と して の評価関数を定義するこ とが ､ モ デ]t,の 最適柁にお い て 最も重要な
因子と言 えるo
?ま
開緒
乱数に よる初期集団の発生
各個俸の適応度の嘗†算
適応度に 応じた淘汰超理
交叉に よる子洋美団の 発生 と増殖
突然変異集団の発生
集団と して の 適応度評価
評寺西基準を満足?
Yes
終了
馳
図 5. 2 遺伝的ア ル ゴリ ズ ム (GA) の フ ロ ー チ ャ ー ト
7望
5-2 河村と G兵を併用した逆鱗新モ デル の提案
シ ス テ ム の モ デ)レ化や画像認識など広範囲な分野妄≡お い て ､ 壇 牽の 野弼や奉牽の GA など
の人 工 知能約手蔭が 一 般的に広く応用されて い るo 更を三､ ニれ らの 草陰を併潤 した研究も
多く発表t' 附 2l･5 23- 5 2郎され て い るo
GÅは ､ 自然界で の 環境に適応 した腐棒が より高い確率で生存する進化 の過程 に ヒ ン トを
得た探索法で あるo したが っ て ､ 多点探索に よる最適了巳手法で ､ 離散的で ロ - か レミ ニ マ
ム の 存在する問題 に 有効で あり ､ パ ラ メ ー タ推定に適切なもの と い えるo 本論文で は 阿弼
によ っ て構築され た形状推定モ デル に ､ GAによる最適化 を併属 した新たな逆解析手法を提
案 したo 入力と して の 照射条件と出力と して の加工形状 の 物理的な因果関係を維持 しなが
ら､ 目標形 状を得るため の 照射条件の 効率的な推定を可能とする逆解析 の 実現を目指 したe
本手法 の概念 を図 5. 3 に示すo まず､ 3 つ の照射条件がとり得る範囲内で 不現員郎こ散ら
ばる 肖 組 の初期個体群を乱数的に発 生さ せ るo 次に ､ 前章に おをナる学習済み の 弼･弼 モ デル
に よ っ て 推定される N組 の 加 三形状を乗める e なお ､ 東める ペ き パ ラメ ー タは実数で ある
ため実数型表現 の遺伝子 を用 い たo それ ら の 儀俸の 目標形状に 封ずる適応度と して の 評価
師資を求め ､ 適応度の 低い もの を淘汰する｡ 適応度 の 評価に は ､ 評健闘敦があ らか じめ定
め た閉患以 下 の も の を淘汰する エ リ ー ト録存方式を 熟 ､たo 単純な エ リ ー ･ト方式で 経 口 -
カ ル ミ ニ マ ム に陥る恐れ があるた 軌 突然変異率穏あ る程度高い 壊に したo また ､ 実数型
に適応 し易 い 変叉 方放と して , 両親 の 平均値 を子 の唐 とするブ レ ン ド交叉 を用 いたo N 組
の 顧俸にお い て ､ 評価関数債が十分に,l､さく なるま で健代交代を繰り返す こと に よ っ て ､
目標形状 を実現する照射条件に駿東できる｡ 本ア ル ゴリ ズ ム によ っ て ､ 短時間に パ ラ メ -
タ が収束きせ られ れば ､ 目標形状をÅ力と し､ 照射条件を出力とする逆解析推定が可能と
なるo
上記の ア ル ゴリ ズム に従 っ て コ - ディ ン グ したプ ロ グラム(付録兵2ラを月恥 ､て 逆解析 し
た飼を図 5･ 4 に示すo こ こ で ､ 以下 の GA にお ける共 通 パ ラメ - タと して ､ 初期傭棒数を
500
､ 次澄代 - の 交叉 に用 い る エ リ ー ト数を 50､ 変叉 発生経を 100､ 突然変異率を 358 と
した. 目標とする形状 (加工経と加工深さ)､ お よぴ ､ 照射条件 (パ ル ス エ ネル ギ - ､ 焦
点絃ず し畳､ 照射 鄭 の 上 下駁範囲を与える ニと によ っ て ､ ア ル ゴリ ズ ム の 実行結果よ F) ㌔
推定され た照射条件と評価関数健と して 得られる遠藤度が求まるo
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5.3 適応度評価関数の 検討
適応度を表現す る評価 関数 の 定義揺照射条件 の 推定精度や 推定 の 収束慶を左右する重
要な因子 で あるo そ こで奉研究で揺 ､ 式(5. i)､ 式(5. 2)の ような2 つ の評価関数 を定義 し､
比較検討を行 っ たo
式(5. 1)は ､ 推定形 状の 目標形状 から の欝 差 (加 工径 の 誤差 : 畠D, 親 王深さ の誤差 : 良
”) の ニ 次形式で表現され る分散型 の評価関数で あるo 評価閑散E▽ の 単位は i1 監2となるた
め ､ 単位がLi m となる実際の 誤 差と は感覚的な違い が あるe 式(5. 2)で 定義 した評価関数
Es は 一 次形式 (偏差型) の 評価関数で あるo こ の適応度 野 単位揺tL mとなり実際の誤差と
の 対応が明確で あるが ､ 平方根を行う演算処理 が増加するo
Ev - w
l
盈 D2 ＋ w
2
畠 H2
Es - w
l 粛 ＋ w 2滋甫
(5, i)
(5. 2)
丙式中の 腎lと w2は 加 工径と加 工深さ の重み係数を示 し ､ これ らの 比 w2/管. を調整する こ
とに よ っ て 目標形状 か らの 誤 差に対する加工径 または加 工深さ の 重み 状態を設 定で きる ｡
具体的なパ ラメ - タ推定と して ほ ､ まず､ 目標形状 (加 工径 Dc, 加 工深 さ He) を与 え､
N=400組 の 初期腐体を乱数発生させ た後､ 50 健代の繰り返 し計算を行 っ たo こ こ で ､ 初期
パ ラ メ ー タ は実行時にÅ カきれ る各照射 パ ラ メ ー タ の 上 限値と下 限値 の 範囲内 で 乱費に
よ っ て 発 生させ るo こ の ように照射条件 の初期額俸群を乱数に よ っ て 初期設 定するため ､
得られ る推定パ ラメ ー タ値お よぴ適応度捻 ､ ア ル ゴ リズ ム の 実行に よ っ て 推定轟に異なる
特性を有 して い る｡
そ こで ､ 評価関数と重み係数比 に対する推定精度を検討 した o それぞれ の 評価関数蔓こお
い て ､ 重み係数比 (腎2/ 野l) 毎にそれぞれ5O回推定を繰り返 した時の 推定照射条件 から褒
められる推定加 工形状 の 変動 (畠Dc, 畠Hc) を図5. 5 と図5- 6に 示すo い ずれ の 評儀解散
にお い て も重み係数比 が/j､さ い場合 ､ すなわち､ 加工径の 重み が大き い 場合には推定親王
径 の 変動が小 さ い o 逆に ､ 重み係数比が大きく ､ 加 工深さの 重み が東き い場合に は推定加
工 深さ の 変動が′j､さく なる僚向が見られ るo 更に ､ いずれ の 評儀関数にお い て も､ ある重
み孫数 の範囲にお い て推定値の変動幅が/j､さく ､ パ ラメ - タ推定値が安定する範簿がある
ことが分か っ た o これ らの結果より ､ いずれ の評感関数で も照射条件 の推定が 可能で あり ､
推定形状 の 変動幅も小 さく抑える重み孫資が存覆することが明らか とな っ た 8 実際g)推定
に あた っ て は ､ 照射実験から得られて い る情報と して ､ 照射条件 の 変動に 封ずる加工 擾の
変動感度は親 王深さに比 べ て 小さ い こと ､ か つ ､ 親王深 さ 結オ - ダ - 的を三小 さい ニとを考
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慶 して , 相対的に加 工深さの 推定精度を重視する必要が あるo
更に ､ 畳み係数比轟の 評価関数 Ev､ Es の 幾代変化を図 5. 7 - 囲 5- i8を三示すe こ こで ､
図 5. 7 と図 5. 9 は推定変数と して の 照射回数を iOパ ル スをこ固定 した場合で あり ､ 図 5. 8
と図 5･ 呈0 緒照射回数も推定変数と したもの で ある o 健代を示 ず横軸に 対 し､ 縦軸は凍鰹
代 - の 親となる個捧 5O 組の 宰均適応度を示すo い ずれ の 場合も重み孫資比が 腎2/轡i-1 - 5
の範囲に お い て ､ 適応度は世代 の増力日に よ っ て 急激に減少 しぼぽ 2O陛代まで に - 定値に
収束 して い る こ とがわ かる o また ､ 重み係敦比が大き い場合 ､ すなわち ､ 加重深 さ の誤差
を重視 した場合に ､ 適応度の 俵は偏差型Es より分散型 Ev の方が良く ､ か つ ､ 照射回教を
固定 し､ 推定パ ラ メ ー タ を輝少させ た方が良い こ とがわ かるo
以上 の 結果 より ､ パ ラメ ー タ の推定値変動幅が 小さく , 演算時間が短 い 三 とか ら ､ 適応
度の 評価関数 と して は式(5. 1)で 定義される分散型 の Ev を伺 い ､ 重み係数比 は加 工深さ の
変動幅が最も′j､さく なる 腎2/官,=5を周 い る ことと したo 更に ､ GÅによる世代安代は20 健代
と したo すなわち､ 20健代における エ リ - ト集団 58紐 の 平均適応度が ､ 設定 した閉健よ
り照射条件推定の 収束を判断で き ､ ある闇値より小 さく な っ た場合に照射条件 の推定が十
分で あると判断でき る e こ の 間値は 実験結果と の 比較より ､ 分散型 の 評価関数 Ev で 0. O i
ji B1
2以下 で あるこ とが わ か っ たo
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5. 4 目標形状に対する照射条件推定精度の検討
次に ､ 目標形状に対 して推定きれる照射条件の 推定精度を評価するe 具体的には 写 本ア
ル ゴ リ ズ ム に よ っ て 推定きれ た照射条件 か ら求められ る形状と 目標形状 の 欝 差 を評価す
る評価関数Ev の 優に着目 して推定精度 を検討する8
日標加 工後 35p rn にお い て ､ 目標加3:深 さを変1ヒきせ たとき の 評価関数 Ev の 髄代変陀
を図5. 11に示す o 凝 工径 35Li TEにお い て 腐 工深 さ2ii n - 6ji m は 20健代程度で Ev の健が
ほ ほ 0 に 収束する の に 対し､ 魔 王深 さが 7ti rnと 8〃 m で は 40澄代にお い て も収束値が十
分に/j､きな健とな らず ､ 照射条件 の推定が十分で ない o 更蔓こ ､ 図5. ま2は ､ 廟 王径 35､ 48､
4 5i1 日 にお ける加 工 深 さと40 健代における Ev の儀 の 関係 を示すo 同園 より ､ 目標形状の
ある範囲に お い て は E∀倦が ほ とん ど0 に駿東する範囲が ある ことがわ か る o
こ こ で ､ 円N モ デ ル の 学習に用 い た60組の 実験デ - 夕蝉 の範囲 を図5. i3 に示すo 横軸は
加 工後で ､ 縦軸は加 工深さを示 し､ 各プ ロ ッ ト点が実験か ら得 られたデ - タ 点で あり ､ 点
線で囲 まれた部分は ､ 図 5. 12 の目標形状に対応する実験デ - タ範囲で あ るo これ ら の 図
より ､ ㌢困 の 学習に用 いた実験デ ー タが存在する範囲 ､ すなわ ち ､ 凝 工深 さが 2 (Dc=45
jl m で は 3) - 6 p 凱 で の推定が可能で ある の に対 して ､ 学習範囲外の 加 工深 さで 桔 EY 壇
が 十分に小 さい 鮭に 夜来せず照射条件 の 推定が不 十分で ある こ とがわ か る｡
こ れ ら の結果より ､ 40世代程度の 繰り返 しで ､ 照射条件推定 の 可否判断が可能で ある こ
と ､ すなわち､ 評価関数 Ev の 値が 10
-2
il n
2オ - ダ - 未満 に駿東 した場合に ほ照射条件の 推
定が十分 であ る こ とが確認 で きたo また ､ 500組の鱒鋳で 4e陛代の 演算に要する時間ほ約
1s で あり , 短時間 で照射条件の推定を実現できたe
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8呈
目標形 状 (Dc, Re) をÅ力と したとき の 推定照射条件 (E, 討手 defラ と推 定腐≡ 形状の
結果を嚢 5. 1 と表 5. 2 に示すo 表 5. 1 ほ ､ 照射パ ル ス 数を 呈O パ ル ス妄こ固定 し一 目標彰状
を変化させ た時 の評儀関数値 ､ 照射条件 の推定値と 怖 か ら推定きれ る恕 三形状を示す6
表5. 2ほ ､ 同 一 目標形状に対 して 照射条件 の 推定 を繰 り返 した結果で あ るo い ずれ の 結果
も評価関数が 10
‾2
il 白
2未満で あり ､ 推定された照射条件か ら予測きれ る加 工 形状と 目標形
状と の 差が′j､さい ¢ 更 に ､ 本手法で は照射条件に よ っ て 加 工形状が定まる因果関係 を維持
して い る た椿 ､ 同 - 目標形状に 対する複数 の 輿射条件解 を得るニ とが で きる ことも明ら か
となっ たo
表5. 1 日標形状と推定照射条件およぴ推定形 状
Dc Hc E∀ E N def. i)o Ho
臼m Pm um
2
uJiP puts e s m m Pm Pm
2 0 2.0 0,O OO6 5,1 1 0 -0.025 20.0 2-02
25 3.O 0.0 801 6.9 1 0 -0.1 21 24-9 3.01
25 5iO 8.O O36 8,3 1 0 -0`OO6 25.8 4.98
30 3.0 0.0 0O4 8.3 18 -0.223 3O.0 3.O O
30 5.8 0.O OOl 1 3.5 1O -0.1 28 3O.2 5.O7
35 2.0 0.0001 7.5 18 -O.358 35.0 1.9 6
35 5,0 0,0 08O 18.5 1O -0.2 25 35.0 5一田O
Dc, Hc :目標形状の加工径 と加 工深さ
E, 汚, def :推 定照射条件 (}iル ス エ ネ)i,翠 - , 照射回数, 焦点 はず し畳き
Do
,
臼o : 推定照射条件 に対 して 田河 モ デル か ら得られ る推定形状
Ev :適応度の 評価常数健
表5. 2 嗣 - 目標形状に対する推定照射条件 と推定形状
Dc H∈ E¥ E N deモ. BB Ho
um Pm pm
2
pulp puls e s m m Pm Pm
30 5.8 0.0806 ll,O 1 0 -0.127 3O.0 5.8 8
30 5.O 0-0001 15.9 10 ーO.1 14 30iO 5.O O
30 5.O 8.O8OO 181 1 0 -8.8 93 3O.8 5.8 2
3O 5.8 0.0887 9.8 ll -8.弓59- 38.0 5.O 8
30 5暮0 O Be80 8暮3 1尋 -8.22昏 38i8 5.O O
30 5.0 0.800う 7.4 17 -O.2 73 38.8 5.8 0
30 5.O 0.O80O 8.9 2O -a 3巧7 3O.O 5,0 0
8 望
次に ､ 同 - 目標形状に対 して 照射条件推定 菅デル か ら得られ る照射条件を伺 い た親 王結
果 を示すe 再現す べ き 三 つ の 目標形状を図 5. 14 の 白抜き点で 示 した｡ ニれ ら の 目標形状
に対 して推定きれた複数 の 照射条件とそ の 条件による加 £結果 の 形状を蓑5書 3妄こ示す8 ニ
れ ら搾結果 か ら､ 加工径 ､ 加 工深さとも再現誤差は5 8/o以内で あ9 ､ 加 工径 より廓 三深き
の 再現性が高い ことが藤課 でき たo
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園5. 14 複数 の 照射条件に よる同 一 加工形状の 再現に用 い た形状位置 娼 妓き点)
表 5.3 同 一 目標形状に対する推定照射条件と再現形状
Dc Hc . Ev ≡ N de苧. D ”
Pm Pm pm
2
uJiP pu‡s e s m m 臼m 担弼
3尋 3.6 0.O OO2 28.5 5 -0.167 33,3 3.6 0
34 3.6 0.8 036 28.7 5 8.O 8O 35I噂 3.6 2
34 3.6 ､0事O O12 13.O 弓O -0.333 35.2 3.5 9
35 5. O.0 08率 28.5 1e -8.1 67 3518 5.6 0
35 5, O.O801 23.8 18 -O,1 33 35書3 5.5 8
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5. 5 緒 言
第 4 牽に お い て 学習きれ た 田河 を､ 照射条件より加 工 形状を推定する内部菅 デル と して
用 い ､ GAの 手法を伺 い て 目標形 状を実現する照射条件を効率的に承終る拳法を提案した昏
自然界で の 環境に適応 した顧体が ､ より高い確率で子孫 を残す進化 の 過程を模 した G真
の 手法は効率的な多点探索 の 最適他事法であ撃 ､ 特に離散的で ロ - か レミ ニ マ ム の存在す
る問題 に有効で あるo 本章で は村田によ っ て 構築きれた形状推定モ デ ル に 6鬼による最適柁
を併用 し､ 物理的な因果関係 で は出力となる親 王 形状を目標形状と して 与え､ 結果的をこ兵
力と して の 照射条件を推定する逆解析手法を提案したo 更妄こ ､ 推定の 精度を評価する適応
度の 評価関数 を定義 し､ 確定精度の 比較検討を行 っ た結果 ､ 以下 の 結論 を得たe
(1) 適応度の 評価と して ､ 分散型と偏差型 の評価関数 の違 い と重み係数比 (加 工径と加 工
深 さの 重み) に対する推定精度 の違 い を検討した¢ 結果と して 分散型 の 評価関数を用 い ､
重み係数比 を 管2/腎l=5 にする こと によ っ て ､ 推定され る照射条件 の 変動が少 なく ､ 1 つ
の 照射条件 の 推定が約 1s となる短時間で の推定を実現で きた｡
(2) 20健代程度 の 繰り返 しで ､ 照射条件推定の 可否 が朝断でき ､ 評価関数の 健が iO
-望
p m
2
未満に 収束 した場合 には照射条件 の推定が十分で ある こ とが確認 できた｡
(3) 加工 プ ロ セ ス の 因果関係 を維持 した推定手法で あるため ､ 同 一 目標形状を得るた紡 の
照射条件と して複数の 解を求められ る ことが確認できたo
(4) 同一 目標形状に対 して 推定され た複数 の照射条件によ る親王 実験 か ら ､ 加工径 ､ 加工
深さとも再現誤差揺 5%以 内で あり , 加 工径より加 工深さ の 再現性が高い こ とを確認 し
たo
8i
第6章 結 論
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.
1 研究成果の概要
現在､ シ リ コ ン は半導体基板と して広く利属 されて い るo 今後ぼiiTAS や 藍如S の 分野 に
お い て もシリ コ ン の 三次元 マ イ ク ロ 加 工 の 需要 が高ま る ことが 予想され る o
そ こ で奉研究で 軌 光子 エ ネ ル ギ - が大きく ､ 短 パ ル ス の都農を活 か した 河8:YAG レ ー
ザ第4高調波に よる潅永申で の シ リ コ ン の ア プ レ - シ ョ ン加 工 を実現 し､ 照射条件に対す
る加工 形状 の基本特性 の解明を試み たo 更に ､ 廓工 デ - タを基 に ､ 与えられた 目標形溌に
対する照射条件を求める逆解析モ デル の 実現を試みた o 以 下に ､ 奉研究によ っ て 得られた
主な結果 を総括す るo
第1 牽 ｢緒論+ で は ､ 奉研究の 背景となるシリ コ ンの 三 次元 マ イク ロ 鹿 工をこお ける レ -
ザ加工 の 重要性と問題点を指賭 し､ 蓬莱 からの加工 法と比較 して レ - ザカほ の 有属性を述
べ たo 次い で ､ シ リ コ ン の 流喪中加 工 の 解離 ･ 除去 メ カ ニ ズ ム の 解明 と加工 形状の 推定､
更に ､ 目標とする形状を実現する照射条件推定の 重要性 と必要 性 を述 べ ､ 本研究の 目的と
意義を明 らか に した ¢
第2 華 ｢レ ー ザ光 の 基礎+ で 軌 レ ー ザ光の 歴史 ､ レ - ザ光の種類と加工 の特 敵 お よ
ぴ ､ 本研 究で使用する Nd:YÅGレ - ザの 特徴を示 したo
第3肇 ｢シリ コ ン の涜喪中加工時 観 で ほ ､ Nd:YAGレ ー ザ薬毒高調波を周 い た シジ コ ン
の加 工 に より以 下の 結果 を明 らか に したo
く1) 覚学系の検討お よび屈折による影響
ほ じ 捌 こ､ 光路申め粉塵な どの ノイ ズに よ っ て 散乱や屈折 の 影響を受けた レ - ず発の
整形や ビ ー ム 径 の絞込み に つ い て検討 し､ レ - ザ光 の 強度分布 の 品 質南土を実現 した o
次に ､ 流永申で の 加 工 に おける レ - ザ光路申の 石英ガラ ス 窓と蒸留永に お ける屈折率
変托に よる焦点位置の 移動量 ､ ス テ ー ジ移動量と焦点はず し慶と の 関係 に つ い て 考察 し ､
適切な位置決め を可能と した｡
(2) 雰囲気の 違い による凝3:形状 の 特徴および加工メ カ ニ ズ ム
大気中､ 静永申および流喪中で の加工形状の 特徴 に つ い て ､ 実験結果お よぴ文献調査
より考察し ､ 溶融物の 挙動と加 工量の違い 絃冷却速度の大林とシ リ コ ン蒸気と シリ コ ン
プ ラ ズ マ の 挙動の 差によるもの で あることを示 した¢
まず ､ 大気中で は冷却速度が′j､さく ､ ア プ レ - シ ョ ン親王 後もプラ ズ マ か らの 畏 ネjt/
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ギ - が持続 し､ 熱親 王 が進行ずるe したが っ て ､ 永申をこ比 べ 大気中で の 腐三 愛は東きi ㌔
溶融物に よる表面蛮力 の影響が大きい e 更に ､ 大気中の 恕芸 で ほア プ レ - シ ョ ン に よ っ
て 発生する シ リ コ ン 蒸気は急速に膨束し､ そ の反カによ っ て溶融物 の 涜出や飛散を生 じ
る こ とを明らか に した o
- 方 の永平鹿三 で揺 ､ 冷却速度が大きく ア プ レ - シ ョ ン鹿 三が童で ある 三 と､ お よぴ 篭
レ - ザ照射に よ っ て シ リ コ ン 表面か ら衝撃波が発生 し , そ の 衝撃波内を三シリ コ ン プラズ
マ が閉 じ込 め られ るため ､ 局所的な加 工が進行する こ とを示 し､ 溶融物やデブリ の な旨､
品質の 良 い細 工表面 が得られ るメ カ ニ ズ ム を解明したo
(3) 涜水中で の加 工特性
レ ー ザカロ工 にお汁る主な照射条件と して ､ パ ル ス エ ネ ル ギ - ､ 焦点はず し畳と照射パ
ル ス 数を選 び ､ これ ら の 照射条件とカロ工彩状と の 関係を明ら かに した 8 結果と して ､ 焦
点はず し畳は加 工 メ カ ニ ズ ム に 関連 して い る こ とを示 し､ 特に ､ マ イ ナ ス 磯に 焦点ほず
し盈 を設 定するこ と で ､ 安定 した親 王形状が得られ る こ とを示 したo
第4牽 ｢ニ 且 - ラ]t,ネ ッ トワ - ク による加 工形状の 推定+ で は ､ 第3牽の 実験に よ っ て
得られ た加 工デ ー タ を用 い ､ 照射条件を基に加 工形状を推定するため の 聯 モ デル を提案
したo 照射条件 を入力､ 加 工形状を出力とする因果関係 を保 つ た め､ 方向性が明確な階層
型 怖 を推定モ デ ル と して採属 し､ 中間層の ユ ニ ッ ト数 を推 定精度と演算時間か ら考察し
轟定 した e 実験デ - タ か ら得られた 60鍵 の教師デ ー タ に よ っ て 学習 した 紺Nに つ 旨､て実験
デ ー タと の 比較検討 を行 っ た o そ の結果 ､ 学習済み の 河村 を 劉 ､た加 工形状 の推定値は軽
散的な全案敦健をほ ぼ補間し､ か つ ､ 実験 の 照射条件閤におをチる任意の 照射条件をこ努する
加 工形状 の 推定も可能なことを示 したo こ の こ とに より ､ 学習済み の 漸 は照射条件の範
囲内に お い て シ リ コ ン の 潅水中加 工時牲 の 内部モ デル と して g)役割を十分に果た せ る ニ
とを示 したo
第 5 牽 ｢遼伝的ア ル ゴリ ズ ム に よる照射 対韓の推定+ で は ､ 前章で得られた 田河 をカ日工
形状推定の 内部モ デル と し､G真の事染を用い て 目標形状を実現するた めの 照射条件を効率
的に求める手法を提案 した o この 事蔭は物理的な鰐果関係 で 絃地力となる加工彰状を目標
形状と して 与え ､ 結果的にス カと して の 照射条件 を推定す る逆解析を可能とする こ とを示
したo 更に ､ 推定され た照射条件 の推定精度を評価するため ､ 適拓魔の 評康関数を定義 し､
推定精度の 比較検討を行 っ た o そ の結果 ､ 分散型の 評価 常数を 劉 ､､ 重み係数比 (加工径
と旗工深さの重み比)野2/管,三5を月酌 ､る ことによ っ て ､推定きれる照射条件の 変動惑葺少なく ～
短時間で の 推定を可能と したe 更に ､ 20澄代程度の繰り返 しで ､ 照射条件推定の 可否が朝
断でき ､ 評感関数の 敏が i^0
‾2
p 払
2未満に駿来 した場合看こぼ照射条件の推定が十分で ある こ
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とを示 したo 加 工 プ ロ セ ス の 因果関係 を維持 した推定拳法で あるた時 i 嗣 - 目標彰攻を得
るた紡の 照射条件と して 複数の解を求められる こと を明らかをこ したo
付録 で は ､ 第 4 輩ならび に第 5 聾の解析の ために 開発 した vis u ai Ba s皇e プ ロ グラ ム の
使周 マ ニ ュ ア ル とプ ロ グラ ム リ ス トを記述 して いる 8
以上 の 結果より ､ 本論文は シリ コ ン の 三 次元 マ イ ク ロ 加 工 に欠 かせ ない 務水中で の 照射
条件と廓工 形状 の基本韓性 を解明 し､ か つ ､ 実験デ - 夕範囲内で の任意の 照射条件 に対す
る廓 工 形状 の 推定を可能と したo 更に ､ 照射条件 か ら加 工形状 を決定する因果関係 を経持
し つ つ ､ 与 えた 目標形状に 対する照射条件を求める逆解析の 手 法を実現 した¢
6
. 2 今後の課題と展望
今後 の解決す べ き問題 ､ お よぴ ､ 発展す べき課題 と して以 下 の こ とが考 えられ るo
(1) 幅広 い 照射条件下で の 実験デ - タ蓄積に よる推定シ ス テ ム の 精度向上 e
本論文 で提案 した河村と GAに よる旗 工 形状推定お よぴ照射条件推定草陰の 推定緯度と
推定可能範囲 は 照射実験 の 範囲お よび倍額性に 直接左 右され るo したが っ て ､ 母 乳
本手法 の 有効性 を高めるた 捌こは ､ より幅広 い 照射条件と繰り返 し実験によ る実験デ
ー タ の蓄積が必 要で あるo
(2) 高速度撮影に よるア プ レ - シ ョ ンメ カ ニ ズ ム の 解明o
本論文 で は レ - ザ焦点位置が試料表面上部 (永中郷 お よぴ同表面 下怒( 試料内部麿那
にお ける場合 の ア プ レ - シ ョ ン メ カ ニ ズ ム に対する飯説を立て て 考察を行 っ た ｡ ア プ
レ - シ ョ ン の連行時間が非常に短時間 (n sオ ー ダ - ) で 空間的に も狭 い 額域 で の 現象
で あるため ､ 計鞠には技術的な困難さが伴う｡ しか し ､ 高速度撮影によ っ て 直接観察
可能 となれば ､ 静水申お よび涜永中にお けるア プ レ - シ ョ ン 現象野 メ カ ニ ズ ム が解明
される｡
(3) 照射条件とカ日工底部お よび細工壁の ディ ン プル形状 の解 乳
潅水申の加 工 に お い て ､ 加 三底部の デ ィ ン プ ル 形状お よび加 工壁に は 等間隔の 縫紋形
状が生成きれ たo これ らの 生成メ カ ニ ズ ム を解明するo
(鍾) 三次元 マ イク ロ 恕工 の 実現｡
本論文 で得 られ た涜喪中に 掛ナる シ リ コ ン の 魔 王デ ー タお よび照射条件推定事故を
基に ､ ilT鼻Sにおをナる三次元淀路カ日工や マ イク ロ 歯車恕 どの マ イク ロ マ シ ン 帝 三次元
要素加 工 - の応周を進 める魯
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(5) 奉論文 で投薬 した NNと GA を併周 した逆解析拳法の 他分野 - の 適頗
奉論文 で提案 した 河村と G兵を併用 した逆解析手法は ､ 加 工条件将推定を三限 らず工学や
経済など幅広 い 分野毒こお い て も有効と思われる 6
以土 の 課題や展望は地道 な研究 の 蓄積によ っ て 達成されね ぽなら恕旨号が 寺 本論文が 芸 の
方面で の基礎研究や実周面 で の 一 助となれば率い で あるe
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2005. 0 3. 30学習実行 : 最終爵差 - 0, O3 92
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2 . 学習後の き酎 モ デル を招 い た凝 ニ形状推定
si- Si針 1. vらp(Si-Sin -i. e 芙e): 魯照射条件のスカに対する推定形状
良 - 呈
入力ヲ ア イ ル : 闇eighもー 脚 3. も又も (学習済み野 重み係数ラ
si- Sini唾. vらp : パ ル ス 三 ネル ギ - 変化 - 推定形状 - > 出力 フ ァ イ ル :§i玩毎- o 紙 も芸も
si- S皇 折 6. vbp :deぎ変偲 一 緒定形状 - > 出力フ ァ イ ル : Si招6- o ilも, も発毛
N｡ 陀 による琴議形壌の
シミュ レ - シ ョン
パ)レス エ ネ)i'ギ
- E(鍵 J/P舞
禦尉パ 舟ス 敷(演)=
焦点は ずし
deF(m 搾)≡
町
野
職 印
｢N～p山'一'み Ⅶ■‾ー` 叫
rO-2
重 み 係数 = 甘母きght - 河村3.t某モ
頗
タ∈(湧 弼
18 BE)
!苛苧惑
@)
由宇宅喝得き
,亀認印 -/
表犠表ラ
≠孝一盗沿
'三
*
諺
弼き
罰-一47 g
縮緬轟)
9,/583
日轟表
名尋`O3
Fまg. A - 4 Si
-S in - i. e x e実行画面
3 . G 良師封書こよる照射条件推定 宅澄解析ラ
Si･ G Å･1. vbp(S汁GA
-i. e xe) : 日額形状 の入力に対す る照射条件の 推定
入力フ ァ イ ル : w eighモー N 阿3- txも (学習済み の 重み係数)
目標形状とパ ラメ - タ範囲を入力 し､ 最適照射条件を推定 し表示すると共に ､ 推定照射条件
に対応 したガロ工形状も表示する｡
義-義
i号ラメ - 費の 推 定竜頭好事)
重 み4優 故= y 8‡gh t
- 拘弼乱宅xt
E拘 -毛声 J f P)= 嘗蒔
叫‾ー小ふJーr”-
E一曲 (i& J j P)= 夢
仙 一 触
”ri1 3X(轡き= 弓O
触 fn宅昏き= 声
さ
石
Ⅳ ;L小山<W
deチ - r)窃X(” m)= 0
d8 卜 min(rn 杓)= 軒
El勧 恐エ 窪 = 準
叫 P 仙
8 頓 知三 深茅 = F5
m 脱 ､一 山
捗 了 瞥 代 = 野
軸
@
現堰き夢
8L掬 逢
ez轡一夏
0.eel2
0題〕1 之
8 願 望
稽 歪
19!2
つ昏2
∃e.身
て博L$
l蓉.8
1寿一番
1串,8
1畢8
･
/3農S-
昏
8
昏
e'
8
O
¢
8
昏
8
農
招くpu鞄冷 感 由 f(rTir冶
1O - ,2 2 8
こお顔軍 3 5.O ∋5 抽 醸= 頑 .昏9 7
F宝g, A-5 GA&NNによる照射条件推豪の 実行例
義 一 望
付録B 脚 の 学習プロ グラムリス ト潜よぴ形状推定プ 冒 グラムジス 斡
i
si-円ttL 3. 守bp : giレ - ザ ア プ レ - シ ョ ン 廟3:形衆推定 榊 モ デ ル の 塵み 係数学習プ ロ グラ ム
入 力層 (E一 円,
出力層 (良, H)
学習塵 み係数
Oeも. 03, 2O 朗
def)
(入 力＋ 教師)デ づファ紳 : ぬt8-f嘩3. t克t
出力ファ佃 : w eight - 脚3. txt
By T.i(UReDゑ
Priv ate Sub CoBIJE 8Ildl
_
Ciic巨()
eerlSt irLr = 3
'
入 力層数
corlSt hdJ = 28
'
中間層数
ce nst otJ = 2
'
出力層数
Din OtJ rl(inJ ･) 轟s DoLlble. ot ～hd(bdJ) Ås Be uble,
Bi伐 官J R_ hd(転dJ , 皇rL r) Ås De盛ie, c 甘ーhd(hdJ) 鮎
i)im 官
有
hd
】
ot(ot
_
r, hdJ) As Botlble, c 腎_ Ot(otJ) 鮎
Di抜 dJ rl(leO事 iBJ) As 鮎 uble, L irHlee事 OLf) Ås
Bin deiiBd触 J) As De曲1e, 由 L ot(otJラ畠s β塊 ble
ot}t(8L y) As 馳ub王e
Botlble
Do盛Ie
Do tlble
Di和 むirL田透X(in _ T) 兵5 日o uble, も _皇it白色Ⅹ(oも _ r) 鮎 Bo ubie
Di凱 i Ås 王rltege r, j 由 Irltege r, 玩 Ås Ⅰnt喝 e r, EB鳥s lrlt ege r
Dirnte野 鮎 Do uble, delt As Do盛1e, go s aÅs Bet}ble
corlSt iniv al ≡ e. 4
'
初 期係数範蹄
corl St al fa = 0, 05
I
修 正 係数 α
co R S tbeta = O. 85
'
修 正 係 数β
co n st t10 = 0. i
'
シ グモ イ ド閑散係数 Lle
co暮I St_fl_lo op = 20 0 0
'
繰 り返 し数
pi払 rlJ) Ås ⅠRt eger
'
入 力 パ タ - ン 数
Operl
U
da毛色 -N河B. txt
”
Fo r‡riPLlも As 削
Opefl
q
甘eight
-村村3. txt
u
Fo rOtltPtlt 由 #2
PictLlr el. CIs
lnpuも 酌 , rl_p
pictu r el. Print
d
パ タ ー ン 数 -
”
; n
_ p
For i = O To n_p - 1
Fo rj = e To 皇rlJ
- 1
Ⅰrip8t # L d】i暮パi, j)
河e 某t i
Fo rj = e To o毛J - i
lnptlt 削 , Lirl(i, j)
狩昏某t メ
Ne xt 呈
Fo r i = 0 写o irL r
- 1
王琴t1も 削 , a_in 山 蜘a X(i)
鮎 Ⅹt i
Fo Ti = O To eも_ 1
･ - 1
王nptlt 紙 t linJna 叉(i)
梓e 又t 主
Clo s e蓉l
I
Å 力デ ー タチ ェ ッ ク
Fo r.皇
ニ O To rl_P - 王
F肝 J = O To iBJ
l
- i
pictQi･ el. Print Tab(i * le); Fo rfB 8t(a_in(i, i),
好
o. Bee
n
);
他 宗t j
For j ≡ 8 To otJ:
- 1
pictw el.Print Tab(3
.
串 i O･ 3O); F好 n at(も_皇R(i, メ),
9
o, 88e
D
);
弼e 農t j
Pictu T el. Print
河e 芸t i
'
入 力 ヰ蓉帝デ - 夕 の 定規柁
Fo ri = 8 To n+)
- i
苫 一 里
Fo rj ≡ 8 re inJ - i
d山墓Fl(i, j) = d】皇ri(i, j) /a- iEl】 由8 Ⅹ(jラ
鮎 叉t j
FoT j = 8 To otw r - i
t
_
irt(i, j)I L皇巳(i, j)/ tJ R_ma芙(j)
弼e xt j
鮎 裳も i
'
盛み係 数の 初期イヒ
昏arldo 耶i芝e
Fo r i = O アo tidJ 一
戸o rj = e To il】J
甘
_
in
_
hd(i, j)≡
恥 某t j
ewjd(i) ≡ irliv al
鮎 某も i
FoT i ニ e To otJ
-
Fo rj = O 写o bd_ y
w
_ hd山 Ot(i. i) :
i
- i
i11iマal 車 (Rrld - 0.5)
* 触d
i
てI
l niv ai 車 (琵rld - O. 5)
触 xt j
e w
_
ot(i) = 呈niv 81 * 飴d
鮎 xt 皇
学習
Fo ri = O To rLio op
- i
昏O Sa = O#
Fo rj -” O アo n_p - i
'
横方 向計算
'
入 力感
Fo rk = O To irlJ
- 1
oLiロ(良) ≡ dー皇n(j, 良)
鮎 又も k
'
申開層
Fo rk = O ro hdJ 一 重
te時 = O#
Fo r 由 = O アo iTLr - i
te嘩 : te mp 車 wJ 邑 _hd(良, mき 車 oしiB(指)
弼e xt fn
te mp ≡ te 粗P 十 c甘 _ hd(良)
oも
_hd(良) ≡ 1善 / (i 尊や E3(P(-もe g)p /t10))
鮎Ⅹも k
'
出力層
Fo ㌻k = e To 8Lr
- i
te野 = (拷
Fo r 籍 = O To
ternp = te mp
fqe xt 7B
tef71P = t餌IP ＋
鋭
_
ot(紘) = 1#
恥 又も k
bd
_
r - i
＋ 習
一
転〈Lot(玩, 昆) * otちba(7n)
c w
_
ot(紘)
/ (l善 ヤ Exp(- も和 P / uo=
逆方向野算
'
デ ル タ野寡
Fo r n7= 8 To oしT - i
由It = モ
ー
i11(j, 由) - Ot _ Ot(”)
ge sa = go s a＋ deit * deユt
deLoも(孤) I delt 車 ot _ ot(指) * (ほ - oも_ et(n= / tie
日e 芙t fTl
'
デ ル タ 艶登
Fo rk = O To hd
_
y - 1
te野 = eB
Fo r 摂= O Te ot
_
r
- 王
te野 = temp ヰ 由1_ oモ(払) 車 腎 _玩d" ot(軌 k)
鮎 Ⅹt n
del
～
hd紘) ≡ t菅野 専 ot_ hd(玩) 車 (l#- otjd(転ララ/ tie
鮎 Ⅹも k
'
中間層か ら の 結合荷重 の 修 正
Fo rlく = O To oしT - i
B - 盟
Fo r 抗= e rei hd3
- 1
wJld瓜 et(良, a) ≡ 常 州bd_otくk, 罷)
や ai ぎa 車 deiJ)i(Iミラ 車 oもJ5a(班)
馳 xt 随
ew _ oも(良) I c腎 仙 et(玩) ヰ b曽t畠 車 de呈_ot(kき
触 裳t 玩
'
入 力届か らの 療舎常盤の 修 置
戸o r良 三 O To 白む y - i
For Fn= O To 皇持j - 1
v(Jn_hd(k, 班)
= 腎
_itLha(紘, rB) 阜 al fa * del Jld(良) * o毛 _in(税)
河e 荒も 放
c官”bd(良)
≡ c 菅
平
hd絶) 阜 beも盈 * 由 Lbd(良)
陶芸も l(
鮎芸t j
PictLlr e2,PSet (C王rlt(i / 5) i 芝OO, -go s 身重 2OeO阜 25 軸), 崇GB(O, O, 255)
鮎 又t i
PictiJre2.∈uF Tent呈 = 10 0O
Pieもtl r e2. Cu r rentY = 2O
Picttlf e2. Priflt
q
学習 終了 ! 最終 欝差 -
'J
* FQ T 鮎t(昏O S a,
”
盤台. 鱒 軸
iy
き
曹rite 蓉2, irL f, h(Lr , ou r
Fo r i = O To irLr - 1
野Ti te 尋27 (L inJ5a X(i)
拝e xt i
Fo ri = O To oL r
- i
艶ite #2, しiruBa X(i)
陶 Ⅹt 皇
PictLlr･el. Prirlt
PictuTeiIPrirlも
”
重 み係 数 -〉 幣 i癖t一声河3. t裳t
お
声o f皇 = O To 巨8J - i
Fe rj = O To irl_ r
- i
艶ite 善2, 甘 】irl_hd(i, j);
がe xt i
瞥riもe #2事 C曾 _hd(i)
鮎 真t i
Fo r皇 = e To otJ
- i
Fo Tj = 8 To hdJ - i
轡riもe 専2. w _hくL鴎 (i, j);
Ne 又も j
官riもe 乾 , e w}t(皇)
恥 xt i
Cle s e昏2
Efld St)ら
priv ate SLIね Co m aRd2J:l主ekO
Erld
Erid Sljb
a - 3
S 卜Si針 l. vt)p : 学 習轟 の 絶 絶 に よ る シ 霊 芝 レ
- シ ョ ン
S呈- 喪中加 ≡
入 力値 (E書 搾, def)
出力値 払 拭)
学習後 の 藍み 係敦 : 腎eight - 脚3. t富も
Oct, 03. 2eO4 昏y T. 邑tjROt浪
P王｡iv a t eSub Co7n aridl
-
Cl ick()
co rlSも inJ I 3
事
大 力感数
co rt st hdJ 三 20
'
中間層数
c0 日St O Lf ニ 2
事
出力層数
Bin ot
_
ill(irk_ r) Asi)o盛1eき Otjld(hd_ r) 鮎 鮎lぬ1e,
昏ifn 甘JfLhd(hdJ , iri_ r) 鮎 Botibie, e 官_bd如 _ r) 兵s
D皇F) W_bd_ ot(ou r, 転dJラ 鮎 Bo u5le. e野J)i(o ur) As
I)i田 diriJ 兵s lntege r, dhd3 As ln t ege r, dotJ As
oL et(oもJき 鮎 鮎臼ble
Dotlble
i)ot由1管
王rltege f
B皇Fla _iFL(inJ) As D軌由ie, ndJ n(ift_エ
ー) 舶 Z)o繭玉e
昏im むirl
叫
伍盈X(iRJ) As 鮎 ub呈e, t 屯ifl_ 田a 克(ot_ r) As 鮎tJble
9i打Ii As 王ntege r, j 兵s Ⅰr)も噂 好 , (Ltem 舶 王昆tege r
Diz8te np As I)otlble
corlSt uO = e. 1
'
シ グモ イ ド常数係数 uo
'
学習後 の 並み 係数 の 醗み 込み
'
pic紬 F el.Cまs
I
pieモi3r el.Pririt
L'
塵み 係数(甘eight- 紳3, txt)の 縫込 み
p
PictilT el,Pfi巳t
Oper(
'
甘eighい円N 3. t又t
u
Fo rlrlptlt Ås 寿1
王rtptlt 択 一 dirlJ . 曲dJ , doLr
Fo ァ皇 = 8 写o irlJ - i
王n卵 t 凱 , むirl_Ba 霊(i)
押e xt 呈
Fo ri = 8 To et
_
r
- i
王噂 uも 恥 tJ rl_ m a 又(i)
持e 翼t i
Fo fi = e Te hd_r
- 1
Fo Tj = O To irlJ - 1
rnptlt 酌 , w _irl_hd(iき j)
鮎 Ⅹt メ
Ⅰnp況 削 , c瞥Jld(i)
Re 呈t i
F8 r i こ e To ot J- - i
F(汀 j = O To hdJ - i
王nptlt 紙 w _ hむ oも(i, j)
阿哲又も j
Ⅰ噂 ut 紙 e甘 ～ Ot(i)
鮎 Ⅹt i
C呈o s e削
'
涜込み 塵 み孫敦チ 孟 ツ タ
I
For 皇 = 0 写o hdJ
- i
'
Fo fj = 8 To irLT - i
'
picttlrei.Print Tab(1O車 j); Fo r 切aも(w _in _h d(i, j),
H
e.o o
u
);
'
円e xも j
i
p主cモa T el. Print Tab(3O); Fo r qlat(ew _hd(臼手
q
e. Oe8
g
)
'
梓e xt i
チ - タ 入 力 (E, T, def) とデ- タ の 正 規イヒ
a
_
皇ri柏) ≡ Vai(Te xt l.Te 又も)
a
_
irl(i) ≡ ¥al(Te x紘 Te統)
a
_
irl(2) ≡ Val(Te 富も3一丁e 芙t)
Fo ri = e To irlJ
- - i
rid
_
il一(i) 望 dJrl(i) /d Jr L m 邑Ⅹくi)
a - 鍾
如 月t i
pietLlr el. Print
'7
E(5) 阿(puls e s) 由f(fn血) 車a(Fl助) H(nfB)
a
シ ミ 孟 レ - シ ョ ン
I
Å 尭層
For i = O To 皇托J - i
ot_in(i) = ndJrl(i)
恥 又t i
'
中間層
Fo王･ i = O To 転dJ - - i
terBP = 鴎
Fo rj ≡ O To iR_f
- i
も紺 p ≡ te嘩 ＋ y_i邑_hd(i, i) 車 otーin(j)
鮎 又t j
te嘩 芸 tem芦 ＋ e野Jla(i)
otJld(i) = 1寺 / (1# ＋ E又P(-terBP / tie))
梅 吉t i
'
出力層
For皇 = O To ot_r -1
te野 = 8寿
Fo rj = e To
te np ご te mP
鮎 荒も j
terTlp = te喝) ＋
ot 山 Ot(i) = iさ
触農t i
hdJ
- i
＋ 野_hむot(i, i) * oも _bd(j)
c曹 _ Ot(i)
/ (ほ ヰ E叢P(-t昏野 / UOH
d_ ternI CⅠ舶(a_irHl=
pietLlr ei. Print T宅由(2);
pictu r el, Pデirlt Tab(12);
pictu r eli Print Tab(2 2);
Fe ri = O To eitJ
- i
PictLlr eL Priilt Tab(呈王
弼e 又ti
Pie t u T ei. PTirlt
Erld Stlb
ForEnat(a
_
iFl(0),
p
O. 8 0
u
);
For切at(a-te恥
G
幕辞
〃
);
Fo r m at(dJrl(2),
p
O. Oee
I 7
);
* i ＋ 35); For 招8t(ot _ et(i) 車 も_irL招a E(i),
q
8. 00O
L'
);
priv ate Stlb Co Ⅶ a nd2J:1ick()
Ertd
ErLd Stlb
a - 5
付録 C G盈と蒼酎 を併属した照射条件の推定プ 田 グラムジス 巨
s 卜Gi- i. 鵡p : GAと学習後 田 河.国. に よ る形軟 パ ラメ - タ推 定
s皇- 水 中親 王 入 力値 絶 郎 出力健 (息弼, deぎ) 学 習凌の 藍み係数 : 官曽i由も -弼弼3. も文t
評価 関数 … ∑ (推定細工形状 - 日額 親 王形状ラ
‾
2 = Ey
た だ し, 加工 深 さg)塵み を5棒(腎2/wl=5) 終了優代(a_島en e) を既述み に鯵 蓋 8et. e4$ 2粥 5
priv ate Stlb Coiarn aridl
w
Cliek()
C()n ≦t iRJ ≡ 冨
co n st 玩(Lr = 2e
事
Co R Sも oLr = 2
書
CorlS t il 硯
ー p : 5e O
I
C捕 st ど
_ P ≡ 5 0
Co rlSt C A P = lo o
CorlSt 酌J) = 350
入 力層数
中間層数
出力層数
腐捧数
コニ ヲ - ド ( 残留組)
交叉発生魔
突然変異 ( 寮境発生) 級
DifB eしin(irL 王･) As Bo盛1e, citJld(h(Lr) 兵s Bo Llble,
ot～ ot(o ur) As D晩由Ie
Dim w
症
皇n
_
hd(bd
_
ど, irlJ) Ås Doijble, e甘Jld(hdJ) As Do曲Ie
Dinl官
_
hむ ot(oも_r. hdJ) Ås Do uble, c甘 _ Ot(ot _ T) As DoLlble
D呈出 diFLr As 王ntege r, ah(Lr 盈s 王nte酢 r, deLr 由 王昆teger
I)im dJ n(irLF, R ufn_P) Ås Do uble, nd_irl(irLF) As 馳 uble
Di缶 d
_
irlJa a 芸(irl_ r) 舶 DoLlble, L皇n A F3a 又(otJ) 飴 Dotlbie
i)im t _ ot(otJ ･) 鮎 Do曲1e, dell(ntirn_ P) Ås Do uble. し むin(iruう 鳥s Bo Llbie
Di招 i Ås Ⅰrltege r, i Ås 王鵬 e毎e r. a _ もe摂 兵s Ⅰr托ege r
DirB L I As 馳tlble, t 一 瞥 Ås I)otible
Di駈 EJn 迅蓋As Do盛Ie, E_ min 泉s Do uble , TJBa 玉島s Botlble, T_n皇n 幽 Boti)1e
8i頓 def
_
m a 量As 馳tlble, def_ min 鮎 Bo tl)1e, g王 ゑs rFitege r
I)iraPI As irltege r, P2 Ås 王ntege r, rLgen e 鮎 Irlteger
pin e
-
a(2) As Do由i管f むifl OPt(iflJ) 如 Do ubie
c捕 st ue = 0. i
'
シ グモ イ ド関数係数 uO
'
学習後 の 重み 係数(皆 ei虚t - 榔3. txt)の 紋み 込み
Ope R
n
Wei由も -円田3. txt
q
Fo rⅠ呼tlt Ås 蓉l
lnpu t 削 , ainJ , dhdJ , doもJ
For i ≡ 8 T()in_ r - i
Ⅰnptjモ #l, むifL m a X(i)
鮎 Ⅹt i
Fo ri = O To ot-_ i
- - i
ⅠrLPUも 酌 , t_irl叫 鮎 五(i)
Next i
Fer i = O To hd_ T - i
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